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요  약

최근 항공기내 전자장비 간의 유선 하네스를 무선 네트워크로 대체하고자 하는 많은 연구가 항공 산업체를 중심

으로 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 항공기내 무선 네트워크의 핵심 기반 기술을 검증하고 각 계층 기술을 효

율적으로 통합 할 수 있는 이벤트 기반 시뮬레이터(ES-WAIC; Event-Based Simulator for Wireless Avionics 
Intra-Communications)를 개발하였다. ES-WAIC은 상위의 실시간 제어 응용 개발자와  네트워크 계층 개발자의 코

드 가독성을 증대시키기 위하여 개발되었다. 특히, 실질적인 저전력 무선 임베디드 네트워크의 이벤트 기반 언어 방

식을 구현하여 임베디드 시스템에 적용 할 수 있는 이식성과 호환성을 증가시켰다. ES-WAIC은  4.4GHz대역에서의 

항공기내 무선통신 채널 모델링, PHY, MAC, Network, Application을 포함한 전반전인 계층이 구현되었다. 

ABSTRACT 

Recently, many researches have been conducted on the aviation industry to replace the wire harness cable between 
the avionics of the aircraft with the wireless network. In this paper, we present an Event-Based Simulator for Wireless 
Avionics Intra-Communications (ES-WAIC) that can verify core technologies of wireless networks and efficiently 
integrate different layers of the network. ES-WAIC is developed to enhance the readability between the real time 
control application developers of the higher layer  and the network layer developers. Specifically, the practical 
implement relies on an event-based programming concept to increase portability and compatibility that can be applied 
to the realistic low-power wireless embedded networks. ES-WAIC implements the overall system layers including the 
wireless channel modeling of the 4.4GHz band, the physical layer, the medium access control, the network, and the 
application layer of wireless avionics intra-communications.
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Ⅰ. 서  론

현대의 항공 전자 시스템은 대부분 유선 통신망으

로 연결되어 있으며, 수 천의 케이블 번들로 연결되어 

있다. 이러한 많은 양의 케이블은 항공기의 무게를 증

가시킬 뿐만 아니라 항공기의 설계 및 수리비용을 급

격하게 증가 시키고 있다[1,2]. 항공기내 유선 통신 네

트워크를 무선 통신 네트워크로 대체할 경우, 항공기

의 무게를 감소시켜 유지관리 비용을 획기적으로 절

감할 수 있다. 따라서, 최근 항공 관련 산업계 및 연구

소들은 무선 네트워크를 차세대 항공기에 적용하고자 

하는 다양한 연구를 진행하고 있다[3-5]. 특히, 미국과 

유럽의 항공기 제조/설계 회사들은 WAIC (Wireless 

Avionics Intra Communication) 이라는 표준화 단체를 

구성하여 이 를 주도하고 있으며, 2015년에 국제적

으로 4.2-4.4 GHz를 WAIC의 사용 주파수로 할당 받

았다[6,7].    

항공기내 무선 네트워크의 경우 상위의 응용 개발

자부터 각 통신 계층의 개발자까지 다양한 인력이 한

정된 자원의 임베디드 보드에서 개발에 참여한다. 따

라서 이러한 시스템을 통합하고 검증하는 것은  결코 

간단하지 않다. 지속적인 모듈이 추가될 시 유지보수 

비용이 증가하고, 네트워크의 확장성 및 호환성에 치

명적인 문제를 야기 할 수 있다. 특히, 복잡한 이벤트

들을 함수형 프로그램으로 구현 시 자원 경쟁 및 교착

상태를 유발 할 수 있다. 이를 해결하기 위하여 저전

력 임베디드 네트워크에 적용되는 이벤트 기반 방식

의 ES-WAIC (Event-Based Simulator for Wireless 

Avionics Intra-Communications)을 개발하였다. 개발된 

시뮬레이터는 이산 이벤트 시뮬레이션으로 구동 되

며, 이러한 이벤트는 네트워크 시뮬레이션의 시간 및 

상태 변화에 의하여 발생한다. 기존의 이원화된 프로

그램 구조를 단일화하여 유지보수 및 호환성 문제를 

최소화하였다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 전체

적인 시뮬레이터의 구조 및 각 계층의 특징적인 기술에 

대해 살펴보고, 제 3장에서는 구현한 시뮬레이터의 

GUI 및 실행 성능에 대하여 살펴본다 . 마지막으로, 제 

4장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시뮬레이터 

본 논문에서 소개하는 이벤트 기반 무선 센서 및 액

추에이터 네트워크 시뮬레이터 ES-WAIC은 그림1과 

같이 크게 3개의 핵심 요소(이벤트 관리기, 상위계층, 

하위계층)로 구성된다. 이벤트 관리기는 각 모듈과 큐 

사이의 이벤트 실행을 관리하고, 상위계층의 모듈은  

이벤트 관리기에 이벤트를 생성하여 전달하거나, 동

작 명령을 생성한다. 하위계층은 상위계층으로부터 

받은 동작 명령을 수행하며, 이때 생성된 이벤트는 큐

에 저장된다. 상위계층은 응용/네트워크/스케줄러로 

구성되며, 하위계층은 MAC/물리/무선 채널로 구성된

다. 상위계층과 하위계층 모듈은 모두 플러그 형태를 

지원한다.  

Fig. 1 Overall Structure of ES-WAIC 

2.1. 상위계층 모듈  

본 장은 상위계층의 응용과 네트워크 자원 스케줄러

에 대하여 설명한다. 

2.1.1. 실시간 응용

항공기 내 무선 네트워크의 무선 센서는 측정된 항공

기내 물리적 정보를 백본망에 전달하고 계산된 제어 신

호를 관련 된 액추에이터에 전달한다. 이러한 무선 네

트워크는 항공기내 물리적 구조를 고려하여 단순한 스

타 형태의 1홉 구조부터 멀티홉 형태를 포함하는 다양

한 토폴로지를 포함할 수 있다[6]. 예를 들어, 항공기내 

센서가 실시간성의 정보를 주기적으로 생성하는 이벤

트를 발생 시키면 관리자가 생성된 패킷을 전송하기 위

하여 상/하위계층 모듈을 순차적으로 활성화 한다.  
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2.1.2. 스케줄러 

항공기내 무선 링크는 각 노드가 하나 이상의 링크를 

형성할 수 있으며, 이때 네트워크의 슬롯 자원은 네트

워크 매니저의 자원 스케줄링에 기반하여 구동된다. 이

는 시간 동기화에 기반하며  각 슬롯의 자원은 특정 링

크에 전용할당 되는 전용 슬롯과 다수의 링크/노드가 

슬롯을 공유하는 공유 슬롯으로 나뉜다. 항공기내 다양

한 제어 및 모니터링 응용과 같이 주기적인 트래픽의 

실시간 요구 조건을 만족시키기 위하여 전용 슬롯이 사

용될 수 있다. 이에 비하여, 공유 슬롯은 주로 이벤트 기

반의 트래픽이나, 패킷 손실로 인한 재발송 등에 사용

될 수 있다.

이러한 요구 조건을 고려하여 전용 슬롯의 MAC 방

식은 TDMA(Time Divison Multiple Access)를 사용하

고, 공유 슬롯의 경우 경쟁기반의 랜덤접근 방식으로 

구동된다. unicast 링크의 경우는 상위 슈퍼프레임에서 

각 TDMA 시간 슬롯의  슬롯 인덱스와 채널 인덱스로 

자원이 할당 된다.  그러나, 네트워크의 노드 수가 많고, 

각 노드의 트래픽이 비정기적으로 높지 않은 생성률을 

보일 때 CSMA(Carrier Sense Multiple Access)와 같은 

경쟁 기반 MAC 방식이 적용된다. 

각 노드는 시간 슬롯마다 할당된 스케줄링 자원 {슬

롯 인덱스, 채널 인덱스}에 맞게 채널을 업데이트 한다. 

상위계층에서 update_channel이라는 동작명령이 생성

되고 이는 Lower  Layer에 전달되어 관련 된 이벤트를 

연속적으로 생성시켜 채널을 업데이트한다. 

2.2. 하위계층 모듈

본 장은 하위계층의 MAC과 무선 채널 모델링에 대

하여 설명한다. 

Fig. 2 CSMA Communication Flow 

MAC 계층은 상위의 네트워크 자원 스케줄러의 요

구사항을 고려하여 CSMA와 TDMA 모드를 구현되었

다. 다중접속 방식의 CSMA는 각 노드들이 프레임을 

전송하기 위하여 공유 매체에 접근하기 전에 먼저 채널

이 사용 중인지 확인하는 단계를 포함하며 그림 2와 같

이 설계되었다.

상위의 웅용에서 Send_Packet_CSMA 동작명령이 

실행되면 관련 이벤트가 하위계층에서 발생되고 무작

위 대기 시간 Waiting_Time 간격 후에 채널이 유휴

(Idle)상태인지 확인한다. 채널이 유휴상태가 아닌 

경우, Backoff_Time인 임의의 간격을 기다리기 전에 

채널이 유휴상태가 될 때까지 채널을 스캔한다. 채널이 

유휴상태 일 시 패킷의 전송이 시작되고 완료된 후 

Packet_Sent 이벤트가 상위의 응용에 전달된다. 수신 측

에서 패킷을 수신 한 후, Packet_Received 이벤트를 생

성하고 이를 응용에 전달한다. 

 TDMA는 상위의 스케줄러에서 할당된 시간 슬롯

에 주어진 채널을 통하여 패킷을 전송하며 비교적 단

순한 구조로 동작한다. 그림 2와 비교하여 TDMA 방식

은 대기 시간 및  채널 센싱 관련 이벤트가 없어 비교적 

단순한 구조를 보인다. 응용에서 Send_Packet_TDMA 

동작명령이 생성된 후 관련 이벤트가 하위계층에서 발

생된다. 송신 노드는 해당 시간 슬롯에서 패킷을 전송

하고 이후 Packet_Sent 이벤트를 상위계층의 응용에 

전달한다.  

항공기내의 무선 채널 모델링은 일반적인 송수신기

간의 채널 모델을 통해 표현될 수 있다[7,8]. 항공기내 

송수신기간 채널 손실은 경로 및 주파수로 인한 손실과 

장애물로 인한 음영 효과로 구성된다. 항공기내의 무선 

채널은 변형된 log-distance 손실 모델에 기반하여 수신 

전력을 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

  


          (1)

여기에서 는 수신 전력 , 는 송신 전력 , d는 

송수신 노드간 거리, C는 상수 오프셋, n은 경로 손실 

지수, K는 주파수 손실 지수, f는 반송 주파수이다.  장

애물로 인한 음영 효과를 나타내는 N은 평균이 0dB이

고 표준 편차는 S인 로그 정규 분포를 따른다. 이러한 

수신 신호의 전력이 수신 노드의 수신 임계치보다 큰 
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경우만 수신한다.

Ⅲ. GUI 및 성능 분석 

그림 3와 그림 4은 본 논문에서 소개하는 시뮬레이터

의 GUI를 표현한다.

Fig. 3 Main GUI of ES-WAIC 

Fig. 4 Parameter GUI of ES-WAIC

실험은 4개의 임의의 노드 생성하여 TDMA 방식을 

통하여 패킷을 전송 하였을 때, 그림 3의 메인 GUI에서 

노드의 상태와 이벤트를 확인하였다. 그림 3에서 사용

자의 인터페이스를 통하여 사용 가능한 상/하위계층의 

기술 및 모델을 선택한다. 시뮬레이터 메인 GUI에서는 

토폴로지의 화면에 최대 100개의 노드를 구성할 수 있

으며, 이벤트 모니터를 통하여 비트 시간 및 이벤트 발

생 정보를 확인 할 수 있다. 

그림 4의 시뮬레이터 매개 변수 GUI에서는 무선 채

널의 링크 손실률 변수와 수신 임계치를 설정 할 수 있

다. 또한, 우측 상단의 화면에서는 설정된 무선 채널 변

수를 기준으로 수신 전력과 수신 임계치를 확인할 수 

있다. 그림4의 예제는 시뮬레이터 매개 변수 GUI에서 

무선 채널의 매개변수를 설정하여 거리에 따라 수신 전

력이 –30dBm에서 –70dBm으로 하강하였으며, 이때 

수신 임계치 –60dBm으로 설정 되었다 . 

일반적으로 시뮬레이션의 실제 실행 시간은 시뮬레

이션 설정 시간 뿐 만 아니라 응용 시나리오 및 토폴로

지에 크게 영향을 받는다. 실제 실행 시간 분석을 위하

여 25개의 노드를 무작위로 전개 한 후 두 개의 응용 시

나리오 (플러딩과 멀티홉 unicast)를 고려하여  실행 시

간을 측정 하였다. 애니메이션 기능이 활성화 되었을 

때, 플러딩의 경우 패킷이 무작위로 주위 노드에 전달

되고 broadcast 되어 상대적으로 많은 이벤트를 발생 시

켜, 실제 실행 시간이 시뮬레이션 시간에 비하여 약 5.2

배 높게 측정되었으며, 멀티홉 unicast의 경우 약 2.15배 

정도의 실행 시간이 측정 되었다.  애니메이션 기능이 

비활성화 되었을 시 실행 시간의 약 89.4% 가 개선되는 

것이 확인 되었다.     

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 항공기내 전자 장비간의 무선 네트워

크의 계층 기술을 검증하고, 원활한 통합이 가능하도록 

이벤트 기반 시뮬레이터인 ES-WAIC을 개발하였다. 개

발 된 시뮬레이터는 Matlab기반의 단일화된 구조를 유

지하여 코드의 가독성을 증대시키고 유지보수 및 호환

성 문제를 최소화하였다. 

또한 저전력 무선 임베디드 네트워크에 적용되는 이

벤트 기반 언어 방식을 따라 구현되어 코드의 이식성과 

호환성을 증가 시켰다. 이를 통하여 향후 항공기내 무

선 네트워크의 성능을 검증하거나 상위의 제어 응용  

개발자가 빠르게 프로토타이핑 할 수 있는 기반 시뮬레

이터 역할을 제공한다. 향후 연구에서는, 본 논문에서 
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제안한 시뮬레이터를 활용하여 각 계층 기술의 적용 가

능성을 빠르게 검증하고, 타 시뮬레이터와 성능을 비교

할 예정이다. 
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