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ABSTRACT

This paper describes development contents and flight tests of an ACMI simulator

based on LVC integrating architecture. ACMI is the system that provides air

combat training and ground bombing training for improving fighting efficiency,

that is the live simulation involving real people to operate real systems. ACMI

simulator was developed for technic acquisition of LVC interoperability by using

data link communication. ACMI simulator simulated maneuvering of a fighter by

operating an UAV, a fighter can be distinguished from an UAV by maneuvering

characteristics. This study proposes maneuvering simulation method by using flight

data of the UAV, and performed its flight test for verifying similarity of fighter

maneuvering.

초 록

본 논문은 LVC 통합 아키텍처 기반의 실기동급 ACMI 모의기의 개발 내용 및 비행시

험 수행 내용을 기술하였다. ACMI는 공군의 전투 및 작전능력 배양을 위한 모의 공중전

투 및 지상폭격 훈련 체계로서 실제 사람이 실제 장비인 전투기를 운용하는 실기동급 시

뮬레이션이다. ACMI 모의기는 LVC 통합 아키텍처 기반의 실기동급 전투기에서 데이터

링크 통신을 이용한 가상급, 구성급 시뮬레이션과의 연동 기술을 확보하기 위해 개발되었

다. ACMI 모의기는 무인기를 운용하여 전투기의 기동을 모의하였는데, 전투기와 무인기

는 상이한 기동 특성을 가진다. 이에 본 연구에서는 무인기의 비행 데이터를 활용한 전

투기의 기동 모의 방법을 제안하였으며, 이를 무인기에 적용하여 전투기 기동과의 유사성

을 검증하고자 비행시험을 수행하였다.
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Ⅰ. 서 론

ACMI 체계는 항공기의 공대공/공대지 무장발

사 및 투하 , 기동, 전술비행항법 등의 훈련을 위

한 공중전투훈련기동장비로서, 대한민국 공군에

서 운용하고 있다.

ACMI는 Fig. 1과 같이 전투기에 AIS 포드를

장착하고, 장착한 포드에서 실시간으로 전투 및

기동상황을 계산하여 무선 데이터링크를 통해

GRS와 CCR을 거쳐 각 전투비행대대에 위치한

DDS로 데이터를 전송하여 시현하는 훈련 시스

템으로, 실제 전투기를 실제 조종사가 조종하는

실기동급(Live) 모의 훈련 체계이다[1].

실기동급 시뮬레이션은 유사한 작전지역에서

실제 장비를 사용하여 훈련 효과를 극대화할 수

있는 장점이 있다. 하지만 대규모 자원소모, 지형

적 제한, 훈련지역의 안전문제 등 실기동급 훈련

을 수행하는데 많은 제한이 있다.

LVC(Live, Virtual, Constructive) 통합 아키텍

처는 이러한 실기동급 시뮬레이션 및 가상급

(Virtual), 구성급(Constructive) 시뮬레이션의 제

한을 극복하고자 실기동급, 가상급, 구성급 시뮬

레이션을 통합하여 실기동급, 가상급, 구성급 시

스템들 사이의 데이터를 수집, 검색, 교환하는 네

트워크 중심의 연계를 제공하는 시스템들의 시스

템으로서[2], LVC 시스템들 사이에서 상호운용성

을 가능하게 하는 프로토콜, 명세, 표준 및 미들

웨어 서비스들의 집합이다[3].

M&S의 상호운용성이란 2개 이상의 다른 시뮬

레이션을 상호 연동하여 새로운 능력을 제공하는

새로운 시뮬레이션을 구성할 수 있는 능력을 제

공하는 것으로[4], 기술적 연동(Technical

Operation), 작전술 기능적 연동(Functional

Fig. 1. Operational concept of the ACMI system

Interoperability), 공정한 전투피해 평가(Fair

Fighting), 적절한 정보 보호(Security)가 보장되

어야 한다.

본 연구에서는 LVC 통합 아키텍처 기반의 실

기동급의 ACMI 모의기를 개발하였으며, 비행시

험을 수행하였다.

ACMI 모의기는 LVC 통합 아키텍처 기반의

실기동급 전투기에서 데이터링크 통신을 이용한

가상급, 구성급 시뮬레이션과의 연동 기술을 확

보하기 위해 개발되었다. ACMI 모의기는 실제

ACMI 체계를 모의하여 개발하였으며, 실제 포드

를 장착하여 임무를 수행하는 전투기 대신 조종

환경모의기 개발 및 무인기를 활용하여 포드의

기능을 모의하였고, 실제 전투기 기동을 모의하

고자 무인기의 비행 상태 데이터를 전투기 기동

에 맞게 변환하였다.

비행시험은 LVC 연동 간 상호운용성을 검증

하고, 무인기의 전투기 기동모의 실효성을 검증

하고자 실기동급 무인기와 통합 아키텍처 기반의

통합 연동 시스템을 상이한 지역에서 운용하는

방식으로 실시하였으며, 유무선 통신 방식을 사

용하여 상호 연동하였다.

Ⅱ. ACMI 모의기 개발

2.1 ACMI 체계 분석

2.1.1 AIS 포드 분석

ACMI 체계는 AIS 포드, GRS, CCR, DDS 등

의 부체계들로 구성되며, AIS 포드는 Fig. 2와 같

이 다양한 구성품들을 포함한다.

Fig. 2. Block diagram of AIS pod
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IMU(Inertial Measurement Unit)는 광섬유 자

이로(Fiber Optic Gyros) 및 실리콘 가속센서

(SiAc)를 사용하여 항공기의 자세 및 속도 정보

를 생성하여, GPS 수신기로 송신하며, GPS 수신

기는 IMU로부터 받은 항공기의 자세, 속도, 각

속도와 GPS로부터 받은 위치 및 GPS 시간을 결

합하여 보다 정밀한 데이터를 생성한다.

ADIU(Advanced Digital Interface Unit)는

GPS 수신기로부터 항법 데이터(Navigation data)

를 받으며, 항공기의 버스를 감시함으로써 무장

발사 관련 데이터를 얻는다. ADIU는 수신한 항

법 및 무장 발사 관련 데이터를 RCU(Rear

Computer Unit)로 전송한다.

데이터링크 송수신기(Dada link Transceiver)

는 타 항공기의 포드 및 GRS와 S-Band로 무선

데이터통신을 수행하는데, 타 항공기의 포드와는

데이터 송수신이 가능하나, GRS와는 송신만 가

능하다. 이는 RCU로부터 직렬 데이터 스트림을

받아 FM으로 변조하여 전파를 내보내며, 수신

은 역순으로 처리된다.

RDS(Removable Data Storage)는 포드와 DDS

간의 파일을 전송하는 전송매체이다. 비행 전

DDS로부터 작성된 임무 계획(Mission Planning)

파일 및 소프트웨어 설정파일을 포드에 장입하

며, 비행 중의 비행데이터 및 디버그파일을 저장

하여 비행 후 사후분석 및 디버깅에 활용한다.

RCU는 AIS 포드의 주 컴퓨터로서 시스템 제

어 및 입/출력 데이터 처리를 수행한다.

OBM(Object Manager)은 포드의 심장 역할로

서, 외부 인터페이스(External Interface) 모듈, 메

시지 핸들러(Message Handler) 모듈, World

State 모듈로 구성된다.

외부인터페이스 모듈은 OBM과 외부를 연결하

는 인터페이스로서 RCU와 OBM 간 데이터를 주

고받는 통로이다. 외부인터페이스 모듈은 또한

데이터 형식을 OBM에 맞게 변환하는 작업을 수

행한다.

메시지 핸들러 모듈은 외부인터페이스 모듈

및 World State 모듈이 보낸 메시지를 수집하여

처리하는 역할을 한다.

World State 모듈은 다양한 객체들로 구성되

는데, 여기서 객체는 하나 또는 그 이상의 모델

(Model)들의 집합이다. 각각의 객체는 다양한 모

델들을 포함하며, 이 모델들이 종합적으로 기능

하여 항법, 공중 및 지상충돌, 공대공/공대지

탄도 시뮬레이션을 수행한다.

2.1.2 GRS 분석

GRS는 광역의 데이터링크를 위한 지상중계기

로서 국내 11개의 중계사이트를 가진다. 이들의

전파도달영역이 중복되도록 배치를 함으로써 통

신의 두절을 막을 수 있다. GRS는 S-Band의 저

고도 광역망과 고고도 협지망으로 구성되는 별도

의 데이터링크 장비를 통해 항공기의 AIS 포드

들로부터 데이터를 수신한다. 데이터링크용 PC

는 광역 저고도 및 협역 고고도로 분리된 이중의

통신 단말기에 각각 1대씩 연결되어서 데이터링

크 수신을 전담하며, 수신한 데이터는 제어용

PC의 Merger 모듈을 통해 선별 수집되고,

UHF(Ultra High Frequency) 통신장비를 통해 디

지털화된 조종사의 육성통신 내용과 더불어 전용

유선통신망을 거쳐 CCR로 전송된다.

2.1.3 CCR 분석

CCR은 ACMI 체계에 다양한 서비스를 제공한

다. CCR은 ACMI 체계의 지상 구성품에 대한

원격제어와 모니터링을 제공하고, 모든 데이터의

중심으로 GRS에 수신된 포드 데이터를 종합하여

각각의 DDS로 분배하게 되며, GRS에 의해 설치

된 UHF 통신망을 연결하여 DDS와 전투기 조종

사 간의 음성통신을 가능하게 하며, 실시간으로

중앙방공통제소(Master Control and Reporting

Center) 자료를 DDS로 전송한다.

2.1.4 DDS 분석

DDS는 지상에 위치하는 시스템으로서 비행

전 임무계획을 작성하고, 비행훈련 시 실시간으

로 훈련 상황을 도시하며, 비행 후 기록된 데이

터를 재생하여 강평 기능을 제공한다.

또한 DDS는 실시간 및 비행 후 강평 시 화면

상에 포드가 장착된 항공기의 기동을 도시, 공대

공/공대지 무장 기동 및 피해평가 모의, 충돌 및

위험요소를 판단하여 경고하며, 중앙방공통제소

로부터 수신한 데이터를 도시한다.

2.2 ACMI 모의기 개발

2.2.1 AIS 포드 모의기 개발

본 연구에서는 실체계 ACMI의 기능을 모의한

Fig. 3. Block diagram of ACMI simulator
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Fig. 4. AIS pod simulator

ACMI 모의기를 개발하였다.

ACMI 모의기는 Fig. 3과 같이 AIS 포드 모의

기, GRS 모의기, CCR 모의기, DDS 모의기로 구

성되며, 현재 연구단계에서는 LVC 연동을 위해

업링크가 가능한 포드를 개발하여 전투기에 장착

및 운용하는 것이 불가능하므로, 무인 비행체와

조종환경모의기를 개발하여 AIS 포드를 모의하

였다.

AIS 포드 모의기는 AIS 포드의 기능을 모의

하는 장비로서 무인 비행체와 조종환경모의기로

구성된다.

무인 비행체는 기존에 다운링크만 가능했던

데이터링크에 업링크 기능을 추가하여 GRS로부

터 가상급 및 구성급 모델의 데이터를 수신 및

수신한 데이터를 조종환경모의기에 송신할 수 있

도록 하였으며, 항법센서 데이터 수집, 비행 데이

터 저장 및 추출, 조종환경모의기로부터 무인 비

행체 무장발사 정보 및 무인기 제어 명령 수신,

수신한 무인 비행체 관련 데이터를 GRS 모의기

로 송신 등의 기능을 개발하였다.

조종 환경 모의기는 훈련 시나리오 장입, 무인

비행체 제어, 공대공 충돌 분석, 공대지 충돌 분

석, 위협 분석, 무장 모의, 무인 비행체 촬영 영

상 도시, 모의 영상 도시, 시스템 관리 등의 기능

을 개발하였으며, 무인 비행체의 상태 데이터를

활용하여 전투기의 기동을 모의하였다.

2.2.2 무인기의 상태 데이터를 이용한 전투기

기동 모의 방법

2.2.2.1 항공기 특성에 따른 항공기 궤적 차이

전투기급 항공기와 소형 무인기는 전혀 상이

한 비행특성을 가진다. 일반적으로 소형 무인기

는 크기가 작음으로 기동력에서는 우위를 가지는

반해, 전투기는 훨씬 큰 속도를 가짐으로 병진운

Fig. 5. Comparison of circular flights in UAV
and aircraft

동(translational motion)에서는 넓은 범위에서 움

직인다. 예를 들어 직선비행에서는 전투기가 움

직이는 범위를 소형무인기가 따라 갈 수 없는 반

면에, 선회 등의 기동이 포함된 경우에는 전투기

는 무인항공기가 그리는 궤적과 같은 모양으로

비행할 수 없다. 균형 선회하는 전투기는 속도

(V), 선회반경(R), 하중계수(n), 수평선회각(Φ), 선

회율(Ψ) 사이에 다음의 관계가 성립한다.
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
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 

(2)




(3)

     tan 
 

(4)

동일한 최대 하중계수로 선회하는 경우 선회

율은 속도에 반비례함을 볼 수 있다. 따라서 직

선 비행하던 전투기가 180도 선회하여 방향을 바

꾸는 경우, 같은 시점에 선회를 시작했다고 하면

소형 무인기가 선회를 종료하고 직선비행을 시작

할 시점에 전투기는 아직 선회 중에 있다. 예를

들어 Fig. 5와 같이 t0에서 두 기체가 직선 비행

을 시작했다면 t1에 전투기는 더 먼 거리를 진행

한다. 이후 두 기체가 동일한 하중계수로 선회를

했다면 무인기는 더 안쪽 궤적으로 더 빨리 선회

를 마친다. 따라서 t1부터 t3사이의 구간에서는

두 항공기의 궤적의 유사성은 성립하지 않는다.

전체적인 궤적은 유사한 형태를 가지지만 실시간

으로 비교하는 궤적의 모양은 차이가 크다.

이러한 경향은 선회가 잦은 비행에서 더욱 두

드러질 것이다.
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2.2.2.2 궤적 일치 방법

여기서는 다음과 같이 소형기(Small Scale, SS)

의 비행 데이터를 활용하여 실기(Full Scale, FS)

의 기동을 모의하는 방법을 제시한다.





  

 

  
  







⇒



  

 

  
  







    (5)

일반적인 경우를 상정하여 실기의 속도는 소

형기의 속도보다 훨씬 크며, 기동력은 그 반대인

것으로 가정한다. 따라서 단순히 속도의 비례에

따른 이동거리의 증대 효과만으로는 적절한 기동

모의가 불가능하다.

따라서 비행 데이터 집합의 변환에 있어서 다

음의 제한을 사용하고자 한다.

- 소형기의 궤적과 실기의 궤적이 실시간으로

볼 때 유사한 형태가 되도록 한다.

- 소형기와 실기의 속도벡터 방향을 실시간으로

일치시킨다.

- 비행은 제한된 일정 역역 내에서 이루어진다.

2.2.2.3 병진운동 데이터 변환을 통한 전투기

기동 모의

병진운동 데이터, 즉 속도와 위치 정보는 GPS

데이터로 항상 수신이 가능하다고 할 때, 비행영

역의 중앙을 기준으로 거리차를 구한 다음 이를

속도의 비로 비율 증대해서 사용한다. 데이터의

변환이 근사적으로 이루어지므로 추정항법

(Dead-reckoning)은 사용하지 않는다.

2.2.2.4 무인기 기동력 제한 및 자세 데이터

변환을 통한 전투기 기동 모의

무인기는 낮은 속도로 비행하므로 선회속도가

빠르다. 따라서 실시간으로 볼 때 유사한 궤적이

만들어지려면 무인기의 기동력을 제한한다. 이를

위해 균형선회의 경우를 가정하고 다음과 같은

식을 기술할 수 있다.

 

 


 


   (6)

또는

tan 


                 (7)

따라서 소형무인기의 수평선회각을 다음과 같

이 제한시켜 비행한다. 

max tan 


max     (8)

비행데이터 변환과정에서는 실기의 수평선회

각은 소형기의 데이터를 다음과 같이 변환하여

사용한다.

 tan 


             (9)

헤딩(heading)은 GPS의 속도 벡터로부터 계산

된 헤딩을 그대로 사용한다. 피치(pitch)는 GPS

의 속도 벡터로부터 계산되는 수직방향 비행경로

각에 적절한 받음각(angle of attack)을 더하여

사용한다.

2.2.3 GRS 모의기 개발

GRS 모의기는 지상통신장비(Ground Datalink

Transceiver)와 GRS 모의기 컴퓨터로 구성된다.

지상통신장비는 데이터링크 송수신기를 통해

무인 비행체로부터 데이터를 수신하도록 개발하

였으며, 기존 ACMI 체계에 존재하지 않는 데이

터 송신 기능을 추가하여 가상급 및 구성급 시뮬

레이션의 항공기 정보 및 메시지를 무인 비행체

로 송신 가능하도록 개발하였다.

GRS 모의기 컴퓨터는 지상 통신 장비로부터

획득한 데이터를 TCP/IP 통신으로 CCR 모의기

로 전송하며 CCR 모의기로부터 가상급 및 구성

급 시뮬레이션 데이터를 수신한다. 또한 CCR 모

의기와의 통신 상태 확인 및 송수신 데이터 도시

기능을 개발하였다.

2.2.4 CCR 모의기 개발

CCR 모의기는 통합 연동 시스템과 연동하여

통합 연동 시스템의 시뮬레이션 데이터를 수신

하여 GRS 모의기에 송신하고자 데이터 형식을

변환 및 송신하도록 개발하였으며, GRS 모의기

로부터 수신한 무인기 정보를 통합 연동 시스템

에 맞게 변환 및 송신하도록 개발하였다. 또한

GRS 모의기와 연동하여 무인 비행체 데이터를

변환 및 수신하고 통합 연동 시스템으로부터 수

신한 시뮬레이션 데이터를 GRS 모의기로 송신하

며, DDS 모의기와 연동하여 GRS 모의기로부터

수신한 무인기 정보와 통합 연동 시스템으로부터

수신한 시뮬레이션 데이터를 DDS 모의기로 송

신하도록 개발하였다. 이 때 CCR을 통해 송수신

되는 모든 데이터 및 GRS 모의기, DDS 모의기,

통합 연동 시스템과의 통신 상태가 CCR 모의기

에 도시되도록 개발하였다.
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Fig. 6. System configuration of ACMI flight test

2.2.5 DDS 모의기 개발

DDS 모의기는 훈련 시나리오 수신 및 시나리

오 자료 관리 기능, CCR 모의기와 TCP/IP 통신

으로 연동하여 실시간 시현 시 필요한 데이터를

수신 하고, 수신된 데이터를 저장하는 기능, 사용

자가 훈련 상황을 잘 볼 수 있도록 비행체 및 지

상 표적, 발사된 무장 등의 객체를 지도와 함께

실시간으로 도시하며, 경고 및 알림, 이벤트, 비

행체상태, 무장상태, 비행체간 상대데이터 등을

팝업 형태로 시현하는 실시간 시현 기능, 비행

후 DDS 모의기에 저장된 데이터를 재생하거나,

무인기에 저장된 비행데이터를 이동식 메모리를

사용하여 DDS 모의기로 옮겨 재생하는 비행 후

강평 기능, DDS 모의기의 시스템 설정 값들을

수정/저장할 수 있고, 사용자 관리, 비행자료

관리, 시스템 설정을 할 수 있는 시스템 관리 기

능 등을 개발하였다.

Ⅲ. 비행시험

비행시험은 병진운동 데이터 변환을 통한 전

투기 기동 모의 방법을 적용하여 수행하였다.

시험 방식은 Fig. 6과 같이 안흥 지역에서 실기

동급 무인기를 운용하고, 해미 지역에서 통합 아

키텍처 기반의 통합 연동 시스템을 운용하는 방

식으로 실시하였으며, 유·무선 통신 방식을 사용

하여 상호 연동하였다.

비행시험은 47분간 진행하였으며, 비행 간 실

기동급-가상급 시뮬레이션 간 연동 시나리오와

실기동급-구성급 시뮬레이션 간 연동 시나리오를

수행하였다.

2.3.1 실기동급-가상급 시뮬레이션 간 연동

실기동급-가상급 시뮬레이션 간 연동은 실기동

급 무인기가 MIG-29를 모의하며, 가상급 가변형

전술 시뮬레이터[5]가 KF-16을 모의하여 상호간

공대공 교전하는 1:1 교전 시나리오이다.

시뮬레이션 환경에서의 교전 경로는 Fig. 7과

같다.

시나리오 수행 후, 무인기 기동 경로와

MIG-29의 기동 경로를 비교하였는데 Fig. 8과 같

다.

실기동급-가상급 시뮬레이션 연동은 BVR 교전

으로서 급격한 기동 없이 시나리오가 종료되었으

Fig. 7. Live-Virtual engagement scenario
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Fig. 8. Comparison of flight path in UAV
and MIG-29

며, 병진운동 데이터 변환을 통한 전투기 기동

모의 시 실 전투기 기동과의 유사성을 확인할 수

있었다.

2.3.2 실기동급-구성급 시뮬레이션 간 연동

실기동급-구성급 시뮬레이션 간 연동은 실기동

급 무인기가 KF-16을 모의하며, 구성급 가상공중

교전모델이 MIG-29를 모의하여 상호간 공대공

교전하는 1:1 교전 시나리오이다.

시뮬레이션 환경에서의 교전 경로는 Fig. 9와

같다.

시나리오 수행 후, 무인기 기동 경로와 KF-16

Fig. 9. Live-Constructive engagement

scenario

Fig. 10. Comparison of flight path in UAV
and KF-16

의 기동 경로를 비교하였는데 Fig. 10과 같다.

실기동급-구성급 시뮬레이션 연동은 교전 간

선회 비행이 존재하였는데, 선회 비행 시 무인기

의 기동력 제한 및 자세 데이터 변환을 통한 전

투기 기동 모의 알고리듬을 적용하지 않고, 병진

운동 데이터 변환을 통한 전투기 기동 모의 알고

리듬만 적용하여 수행하였다.

그 결과, Fig. 10과 같이 선회 시 KF-16의 기

동이 전투기의 특성에 맞게 이동하지 않고 무인

기의 기동과 유사한 급격한 선회로 모의되었다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 LVC 통합 아키텍처 기반의 실

기동급 ACMI 모의기를 개발하였으며, 이에 대한

비행시험을 수행하였다.

ACMI 모의기는 무인 비행체를 활용하여 기존

다운링크만 가능했던 데이터링크에 업링크 기능

을 추가하여 GRS 모의기로부터 가상급 및 구성

급 시뮬레이션 데이터를 수신할 수 있도록 AIS

포드 모의기를 개발하였으며, 무인기의 병진운동

데이터를 변환하여 전투기의 기동을 모의하였다.

CCR 모의기에서는 통합 연동 시스템에서 수신

한 가상급 및 구성급 시뮬레이션 데이터를 변환

하여 GRS 모의기와 DDS 모의기로 송신하는 기

능과, GRS 모의기로부터 수신한 무인비행체 데

이터를 통합 연동 시스템에 맞게 변환 및 통합

연동 시스템으로 송신하는 기능을 개발하였다.

비행시험은 안흥 지역에서 실기동급 무인기를

운용하고, 해미 지역에서 통합 아키텍처 기반의

통합 연동 시스템을 운용하는 방식으로 실시하였

으며, 비행시험 결과 BVR 교전 시 무인기의 비

행 데이터를 활용한 전투기 기동 모의가 실 전투

기의 기동과 유사성을 가짐을 확인할 수 있었고,

LVC 연동 간 상호운용성을 검증할 수 있었다.

현재, 선회 비행 간 전투기 기동을 모의하고자

무인기의 기동력 제한 및 자세 데이터 변환을 통

한 기동 모의를 시뮬레이션 도구를 사용하여 검

증 중에 있으며, 검증 후 적용할 예정이다.

향후 연구단계에서는 내장형 훈련 체계를 적

용한 AIS 포드를 개발할 예정이며, 개발한 포드

를 항공기에 탑재 후 데이터링크 통신을 통한

LVC 연동 간 상호운용성을 검증할 예정이다.
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