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Ⅰ. 서 론

항공전자[1,2] 계통 중의 하나인 항공기 시현계

통은 조종사에게 비행에 중요한 정보들을 제공하

며 MFD(Multi Function Display)와 HUD(Head

Up Display)가 대표적이다. MFD는 항공기 운용

중에 항법, 비행, 생존, 전자지도, 그리고 정비관

련 정보를 입력받아 시현하는 장치이다[3]. HUD
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ABSTRACT

Airborne display systems provide pilots with a variety of information needed to operate

aircraft. Software faults in the display system can seriously affect the operation of the

aircraft, because it can provide inaccurate information to the pilot. Therefore, the software

faults are identified and eliminated through ground testing and flight testing. This paper

presents an analysis tool called FDR (flight data replay) for flight test of airborne display

software. This tool works in real time with the mission computer of aircraft. Also, the tool

reproduces the functional error conditions that appear in the display systems by applying

flight test data to the display software.

초 록

항공기 시현계통은 항공기 운영에 필요한 다양한 정보를 통합하여 조종사에게 시현한다.

시현계통에서 소프트웨어 결함이 발생되면 정확하지 않은 정보가 조종사에게 시현될 수 있

기 때문에 항공기의 운영에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 시현계통의 개발 중에 지

상시험과 비행시험을 통해 발생 가능한 소프트웨어 결함을 식별하고 제거하려고 노력하고

있다. 본 연구는 비행시험 자료를 이용하여 시현계통의 소프트웨어 결함 분석을 지원하는

도구인 FDR(Flight Data Replay)을 제시한다. 이 도구는 항공기 임무컴퓨터와 연동되어 실

시간으로 동작한다. 그리고 시현소프트웨어에 비행시험 자료를 적용하여 시현장치에 나타

나는 기능적인 오류상황을 재현한다.

Key Words : Airborne Display Systems(항공기 시현계통), Software Faults(소프트웨어
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는 조종사가 항공기 전방 캐노피의 바깥 상황을

보는 동시에 비행 정보를 식별할 수 있는 투명한

시현 장치이다[4].

항공기 소프트웨어는 항공기 구성품에 탑재되

는 임베디드 소프트웨어이며 기술이 발전함에 따

라 항공기에서 소프트웨어를 이용한 기능 구현이

증가하고 있다. 이러한 항공기 소프트웨어 규모

의 증가는 소프트웨어 결함의 증가로 이어진다.

소프트웨어 규모가 2K 라인인 경우 1K 라인 당

0~25 결함이 존재하는데 반해 512K 라인 경우

1K 라인 당 4~1,000으로 결함이 증가한다[5-7].

소프트웨어 결함은 항공기 개발과정 중에 시험

을 수행하여 식별되고 제거되고 있다[8,9]. 하지

만 시험을 통해 소프트웨어 결함을 제거하려는

노력에도 불구하고 실 운용 중에 소프트웨어 결

함에 의한 오류는 발생하고 있다. 따라서 실 운

용 전인 비행시험 단계에서 비행데이터[10,11]를

통해 오류를 재현하여 소프트웨어 결함을 분석하

고 제거할 필요가 있다.

비행데이터를 이용한 소프트웨어 결함 분석도

구는 제어법칙 고장탐구 도구[12]와 F-16 전투기

의 AACAS (Auto Air Collision Avoidance

System) 시뮬레이션 도구[13]가 있다. 제어법칙

고장탐구 도구는 비행제어 계통에서만 사용할 수

있으며 AACAS 시뮬레이션 도구는 비행데이터

를 통해 충돌알고리즘의 검증에만 사용할 수 있

기 때문에 시현계통의 소프트웨어 결함을 분석하

기 위해 사용할 수 없다. 그리고 비행데이터를

이용하여 항공기 시현계통의 소프트웨어 결함을

분석하는 연구 및 도구는 없다.

본 연구는 항공기 시현계통의 비행시험을 위한

분석도구인 FDR(Flight Data Replay)를 제시한

다. FDR은 전투기의 시현소프트웨어가 탑재된

미션컴퓨터의 OFP(Operational Flight Program)

와 시현 장치인 MFD, HUD에서 발생하는 오류

상황을 재현하는 도구이다. FDR은 MC(Mission

Computer) Rack, SIC(Simulation Interface

Console), FDR 워크스테이션으로 구성된다.

MC Rack은 시현 OFP가 탑재된 미션컴퓨터,

MFD, HUD 등의 하드웨어가 장착되는 랙 장비

이다. SIC는 비행데이터를 각 항공전자 장비들에

게 전달하고 미션컴퓨터로 처리된 데이터를 실시

간으로 전송한다. FDR 워크스테이션은 사용자에

게 GUI(Graphic User Interface)를 제공한다.

GUI를 통해 사용자는 비행데이터를 선택하고 소

프트웨어 결함을 분석할 수 있다.

FDR의 기능 및 성능을 시험하기 위해 시스템

시험을 수행한다. 시스템 시험은 사용자 인터페

이스, 비행데이터의 분석 및 변환, 비행데이터 선

별 및 가공, 비행데이터의 재생, 시현장치의 운용

환경, 품질 사양, 성능으로 정의된 시스템 사양을

기준으로 수행한다.

또한, 비행 중에 발생한 오류상황의 재현 성능

을 평가하기 위하여 실제 비행데이터를 통해 오

류상황을 재현하는지 시험하였다. 시험 내용은

공대지 무장 운용 문제, 공대공 무장 시현 문제,

CEM(Cruise Engery Management) 알고리즘 문

제, MFD 화면 깜빡임 문제이다. 이 중 실제 지

원 사례도 포함되어있다.

Ⅱ. 연구 배경

항공기 시현계통은 개발 중에 다양한 시험을

통해 소프트웨어 결함을 제거하기 위한 노력에도

불구하고 실 운용 중에 결함이 발생할 수 있다.

본 장은 항공기 시현계통의 소프트웨어에서 발생

하는 오류를 제거하는 도구에 대해서 설명한다.

2.1 항공기 시현계통

항공기 시현계통은 항공전자[1,2] 계통에 속하

며 비행에 중요한 정보들을 조종사에게 제공하며

MFD, HUD 등이 대표적이다. MFD는 항공기 운

용 중에 항법, 비행, 생존, 전자지도, 그리고 정비

관련 정보를 입력받아 조종사에게 시현하는 장치

이다[3]. HUD는 조종사가 항공기 전방 캐노피의

바깥 상황을 보는 동시에 비행 정보를 식별할 수

있는 투명한 시현 장치이다[4].

Figure 1은 F-16 전투기의 시현체계를 나타낸

다. Fig. 1과 같이 시현계통은 미션컴퓨터의 응용

프로그램인 OFP(Operational Flight Program)가

수많은 항공전자 장비로부터 수집된 정보를 처리

하여 조종사에게 필요한 정보를 텍스트와 심벌

등으로 표현한다. 이러한 시현계통은 조종사에게

비행에 중요한 정보들을 제공하기 때문에 고신뢰

성이 보장되어야 한다[3,4,14,15].

Fig. 1. Display Subsystem in F-16 Fighter



第 46 卷 第 11 號, 2018. 11. 항공기 시현계통 소프트웨어의 비행시험을 위한 분석도구 963

2.2 항공기 소프트웨어

항공기 소프트웨어는 항공기 구성품에 탑재되

는 임베디드 소프트웨어로써 실시간 운영체제,

미들웨어, 응용소프트웨어, 사용자서비스 등으로

구분된다. 항공기에서 사용되는 실시간 운영체제

는 소프트웨어를 운영하기 위한 환경을 제공하며

DO-178 인증을 받은 제품이어야 한다[6,7]. 대표

적인 상용제품은 VxWork 653, LynxOS-178,

INTEGRITY-178 등이 있다. 미들웨어는 항공기

의 표준기능에 대한 지원, 항공 통신 및 응용소

프트웨어와 연동을 위한 기능을 담당한다. 응용

소프트웨어는 중앙통제, 시현, 자료입력, 무장관

리 등의 소프트웨어를 말하며 OFP라고도 불린

다. 마지막으로 전투정보/조종사 임무지원, 조종

사 훈련체계 등의 사용자 서비스가 있다.

기술이 발전함에 따라 항공기에서 소프트웨어

를 이용하여 기능을 구현하는 비중이 증가하고

있다. 미국 DoD(Department of Defense) 자료에

의하면 Fig. 2와 같이 항공기가 수행해야하는 기

능 중에서 소프트웨어에 할당되는 비중이 F-4는

8%, F-14는 16%, F-35는 90%로 점차 증가함을

알 수 있다. 그리고 미국 VDC(Venture

Development Corporation)의 2017년 자료에 의

하면 군사 및 항공분야에서 소프트웨어 개발비용

이 전체 개발비용의 51.4%로 5년 전의 39.7%보

다 10% 이상 증가함을 알 수 있다[5,16].

항공기에서 소프트웨어의 비중이 높아짐에 따

라 규모와 복잡도가 증가하여 시스템 내에 존재

하는 잠재적인 오류도 증가하고 있다. 이러한 오

류를 제거하기 위해 항공기 소프트웨어 개발과정

에서 많은 시간을 소비하며 시험(Testing)을 수

행한다. 하지만 개발과정에서 오류를 식별하고

제거하려는 노력에도 불구하고 비행시험이나 실

운용 중에 소프트웨어 오류는 발생하고 있다. 따

라서 개발과정 중에서 제거되지 못한 결함을 식

별하고 제거하기 위해 실 운용 전인 비행시험단

계에서 비행시험 결과를 이용하여 소프트웨어 결

함을 분석할 수 있어야 한다[5-8].

Fig. 2. Software Rates in Fighters

2.3 비행시험에서 소프트웨어 결함분석

비행데이터[12,13]는 가상 데이터와 달리 센서

에 의해 항공기의 비행정보를 기록한 자료이다.

비행데이터는 항공기의 고유 특성이 기록되어 있

기 때문에 항공기 분석을 위해 다양하게 사용하

고 있으며 항공기 개발과정 중에서는 비행시험

단계부터 획득이 가능하다. 비행데이터는 DTE

(Data Transfer Equipment), 계측장비, 비행데이

터 저장장치와 같은 항공전자 장비들을 통해 획

득 할 수 있다[10,11]. 최근의 항공전자 장비들은

미션 디브리핑 (Mission Debriefing)과 사고조사

등의 용도로 비행데이터를 수집하고 있다. 항공

기의 비행 중에 오류상황이 발생하면 오류와 관

련된 정보들이 모두 비행데이터에 저장될 것이

다. 따라서 비행데이터의 분석으로 오류의 원인

이 되는 결함을 찾을 수 있다.

비행 중에 발생한 오류는 발생 원인이 복잡한

경우가 많아 재현이 어렵다. 따라서 항공기 개발

과정에서 수행되는 시험과 동일한 절차로는 대응

할 수 없다. 그리고 비행시험 중에 식별된 오류

를 분석하여 결함을 제거하지 못하면 항공기의

운용 중에 발생되어 인명과 재산피해를 발생시키

는 심각한 사고를 초래할 수도 있으므로 비행데

이터를 이용하여 항공기 소프트웨어의 결함을 분

석하는 것은 중요하다.

비행데이터를 이용한 소프트웨어 결함을 분석

하기 위한 도구는 제어법칙 고장탐구 도구[12]와

F-16 전투기의 AACAS 알고리즘 검증도구[13]

가 있다. 제어법칙 고장탐구 도구는 비행제어 컴

퓨터의 비행제어 법칙의 고장을 탐구한다. 비행

제어 소프트웨어의 개발언어는 어셈블리 언어로

대부분 구현하기 때문에 다른 계통과의 개발환경

이 다르다. 그리고 비행제어 컴퓨터에 연결된 장

비는 비행제어에 필요한 정보만을 다루기 때문에

다른 계통의 결함을 분석하기에 적합하지 않다.

따라서 제어법칙 고장탐구 도구는 비행제어 법칙

의 고장탐구에만 사용할 수 있다.

AACAS 시뮬레이션 도구는 훈련용 장비인

ACMI(Autonomous Air Combat Maneuvering

Instrumentation) Pod의 AACAS 시뮬레이션의

알고리즘을 검증 및 결함 탐지에 사용한다. 이

도구는 비행데이터를 통해 충돌알고리즘의 검증

에만 사용할 수 있다. 따라서 이 도구들로 시현

계통의 소프트웨어 결함을 분석하기 위해 사용할

수 없다. 또한 비행데이터를 통해 시현계통 소프

트웨어의 결함을 분석하기 위한 연구는 없기 때

문에 시현계통 소프트웨어의 결함 분석을 위한

분석도구의 개발이 필요하다.
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Ⅲ. 도구 개발

본 장은 비행시험에서 항공기 시현계통 소프트

웨어의 결함을 분석하는 FDR의 요구사항을 정

의한다. 그리고 요구사항을 바탕으로 도출된 도

구에 대한 사양, 설계, 그리고 구현을 설명한다.

3.1 요구사항

비행데이터를 이용한 항공기 소프트웨어의 결

함 분석에 필요한 요구사항은 다음과 같다.

§ 분석도구의 사용자 인터페이스

§ 비행시험 시 녹화된 비행데이터를 처리

§ 사용자가 비행데이터를 선별하여 도구를 실행

§ 비행 상황과 동일한 데이터를 재현

§ 다른 항공전자장비로 시뮬레이션 및 스케줄링

3.2 시스템 사양

FDR은 전투기의 시현소프트웨어가 탑재된 미

션컴퓨터의 OFP와 시현 장치인 MFD, HUD로

시현 할 때 발생하는 오류상황을 재현을 통한 오

류 분석도구이다. FDR은 실제 비행환경에서 운

용될 때와 동일한 시뮬레이션 환경을 제공할 수

있다. 본 절은 분석도구의 요구사항에 대해 시스

템이 제공하는 기능 및 성능 사양을 설명한다.

3.2.1 사용자 인터페이스 (GUI)

사용자 인터페이스는 오류 상황을 재현하기 위

해 다음과 같은 기능을 제공한다.

§ File Open: 녹화된 비행데이터를 선택

§ Signal Select: 비행데이터의 분석된 신호 목록

§ Play List: 재현을 위해 선택된 신호 시현 창

§ Play Control: 신호들을 재생 제어

§ Operation Log: 상태, 오류, 경고 정보를 시현

3.2.2 비행데이터의 분석 및 변환

FDR은 DTRS(Data Transfer and Recording

System)에 저장된 비행데이터를 사용한다. DTRS

는 비행경로, 영상, 그리고 비행데이터를 기록하

는 장치이다[17]. DTRS는 DTRU(Data Transfer

and Recording Unit)와 RMM(Removable Memory

Module)로 구성되며 각종 데이터를 임무컴퓨터

에 저장한다. 저장된 데이터는 지상에서의 임무

분석에 활용된다. GUI의 File Open 기능으로

DTRS에 저장된 비행데이터를 시간 순으로 획득

할 수 있다.

3.2.3 비행데이터의 선별 및 가공

항공전자장비의 ICD(Interface Control Document)

는 시스템 간 데이터를 주고받기 위한 데이터 정

의와 프로토콜을 기술한 문서이다[18]. 비행데이

터의 선별 및 가공을 위해 ICD를 통한 비행데이

터를 분석이 수행된다. 사용자는 분석된 비행데

이터의 신호 명을 Signal Select를 통해 선택할

수 있다. 선택된 신호들은 Play List에 등록되며

이 신호들은 Play Control에서 실행에 적합하도

록 다시 한 번 변환 및 가공된다.

3.2.4 비행데이터의 재생

사용자가 Play Control를 통해 재생을 실행하

면 시현 OFP는 녹화된 상황과 동일한 데이터를

수신하고 MFD와 HUD에 시현한다. 재생 시 비

행데이터는 통신, 항법, 센서, 무장 등의 항공전

자 장비로 시뮬레이션 된다. 그리고 시현 OFP가

탑재된 장치인 미션컴퓨터는 실제 장비들 간 실

시간 통신하는 것과 동일한 데이터 주기로 실시

간 비행데이터를 수신한다. 미션컴퓨터는 MFD

와 HUD에 비행 정보를 시현하게 된다.

3.2.5 시현장치의 운용환경

전투기의 시현장치인 MFD와 HUD는 항공기

조종석에 배치되어 다양한 정보를 시현하여 조종

사의 임무를 돕는다. 이러한 장치와 시현소프트

웨어가 탑재되는 미션컴퓨터는 상호간의 물리적

인터페이스와 전기적 인터페이스를 포함하는 구

동 환경 지원한다.

3.2.6 성능

분석도구에서 요구되는 MIL-STD-1553B 네트

워크의 성능은 다음과 같다.

§ 전송 주기: 20ms 이내

§ 동시재생 신호개수: 1000개

항공기 시스템에서 가장 빠른 데이터 전송 주

기는 20ms이다. 따라서 전송주기는 20ms 이내를

만족해야 한다. 그리고 알고리즘 테스트 시 필요

한 시험 인자의 평균값인 1000을 동시재생 신호

개수로 설정한다.

3.3 도구 설계

FDR의 전체 시스템 구조는 Fig. 3과 같다.

FDR은 MC Rack, SIC, 그리고 FDR 워크스테이

션으로 구성된다.

3.3.1 MC Rack

MC Rack은 시현 OFP가 탑재된 미션컴퓨터와

시현장치인 MFD, HUD 등의 하드웨어가 장착되

는 랙 장비이다. 시현장치가 하드웨어적인 문제

로 화면을 띄우지 못하는 경우를 대비하여 음성

및 영상 녹화 장치인 AVSR(Airborne Video

Solid State Recorder)의 신호를 가져와 별도의

모니터로 시현할 수 있도록 설계한다.
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Fig. 3. The Overall Architecture of FDR

3.3.2 SIC (simulation interface console)

SIC는 FDR 소프트웨어의 실행 시 비행데이터

를 실시간으로 처리하는 장비이다. 그리고 비행

데이터가 각각 항공전자 장비들로 시뮬레이션 하

는 기능을 가지고 있다. 시뮬레이션을 통해 처리

된 비행데이터는 실시간으로 입출력 보드를 통해

출력 신호를 시현소프트웨어가 탑재된 장비인 미

션컴퓨터로 전달한다.

3.3.3 FDR 워크스테이션

FDR 워크스테이션은 사용자가 항공기 소프트

웨어 결함을 분석하기 위한 FDR 소프트웨어를

탑재하고 있다. 사용자는 FDR 소프트웨어를 통

해 비행데이터를 선택하고 재생할 수 있다. 비행

데이터를 재생하면 ADS2에서 제공하는 이더넷

통신을 통해 선택된 비행데이터를 SIC로 전송한

다. 그 외에 상태에 대한 메시지를 SIC로부터 전

달받아 Operation Log로 시현한다. Fig. 5는

FDR 소프트웨어의 흐름도(Flow Chart)를 보여

Fig. 4. The Design of MC Rack

Fig. 5. The Flow Chart of FDR Software

준다. 각 항목은 클래스로 설계되고 구현된다.

사용자에 의해서 FDR 소프트웨어가 시작이

되면 신호체계와 환경설정의 초기화와 DTRS의

데이터 읽기 및 파싱을 위한 클래스를 초기화 한

다. 초기화가 완료되면 입력데이터를 사용자가

정의한 설정 파라미터 데이터를 참고하여 비행데

이터 파일의 구조를 분석하여 재생할 수 있는 데

이터로 가공한다. 비행데이터 재생은 신뢰성 있

는 통신 및 데이터 동기화를 위해 성능 요구사항

보다 낮은 10ms/frame에 맞춰서 각 데이터들을

동기화 한다. 그 후 재생 목록에서 비행데이터를

선택하여 신호와 값 형태로 재생한다. 출력신호

처리는 SIC에서 재생된 신호와 값 데이터를

MIL-STD-1553B[21] 인터페이스로 출력한다. 따

라서 저장된 비행데이터를 통해 각 시현체계에

재현하여 시현체계 소프트웨어에서 발생하는 오

류현상을 분석할 수 있다.

3.4 도구 구현

MC Rack은 미션컴퓨터, MFD, HUD 등의 장

치를 위한 물리적 운용 환경을 구성하는 랙 장비

이다. MC Rack의 구현에 소요되는 시간과 비용

상의 제약으로 항공전자 통합시험을 위해 개발된

SIL(System Integration Laboratory) 장비를 이

용하였다.

SIC는 ADS2(Avionics Development System)

시스템을 기반으로 개발되었다. SIC의 구현을 위

한 시간과 비용을 절약하기 위해 SIL에 적용된

SIC 장비를 사용하였다[19,20]. SIL의 SIC 기능

중 실장비와 연동되는 부분, FIBO(Fault Insertion

& Breakout) 부분 등을 제외하여 FDR 구조를 만

족하도록 변경하여 최적화 하였다.

FDR 워크스테이션은 윈도우 운영체제 환경에

서 FDR 소프트웨어가 동작하도록 구축되었다.
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Fig. 6. The FDR System

FDR 소프트웨어는 Python언어와 ADS2의 API

를 이용하여 개발하였다. GUI는 Python GUI

API 중 하나인 wxPython[22]을 사용하였다. 그

리고 FDR 소프트웨어를 사용하기 위한 모니터,

마우스, 키보드 등의 장치들은 MC Rack에 연결

된 별도의 탁자에 배치하였다.

FDR 시스템을 계획된 설계 수준으로 Fig. 6과

같이 구현하였다. 시스템의 주요 요소인 MC

Rack, SIC, FDR 워크스테이션 간 연동을 위해서

필요한 물리적인 연결을 하였다. 그 외 FDR 시

스템의 환경 구축에 에 필요한 하드웨어, 인터페

이스 등은 SIL의 구성품을 활용하여 시간, 노력,

그리고 비용 등을 절약하였다.

Ⅳ. 실 험

본 장은 구현된 FDR 시스템이 정의된 시스템

사양을 만족하는지 검증한다. 그리고 도구의 재

현 능력을 평가하기 위해서 총 24개의 종류로 시

험을 수행하고 결과를 분석한다.

4.1 FDR 시스템 시험

FDR 시스템 시험은 3장에서 기술한 시스템

사양을 기준으로 수행하였다. 사용자 프로그램의

시험은 FDR 소프트웨어가 제공하는 이벤트 처

리, 정보시현 등과 같은 사용자 인터페이스만 대

상으로 하였다. DTRS의 비행데이터 분석은 컨

테이너 클래스 형태를 명령어와 데이터 단어로

분리하여 설계하였으며 많은 수의 데이터도 문제

없이 분석하였다. 변환 로직도 정상적인 동작을

확인하였다. 데이터 선별을 위해 필터링 옵션을

추가로 제공하여 사용자 편의를 제공하였으며 선

별 및 재생을 위한 데이터 가공도 정상적으로 동

작하였다.

데이터 재생 기능을 검증하기 위해 FDR 시스

템이 정상적으로 초기화 되었는지 확인하였다.

또한, ADS2의 RTIO (Realtime Input/Output)를

이용하기 때문에 RTIO가 정상적으로 초기화 되

었는지 확인하였다. 그리고 상용 실시간 운영체

제인 VxWorks가 정상적으로 적재되고 MIL-

STD-1553 Card와 ADS2 코어 소프트웨어가 모

두 정상적으로 초기화 되고 준비가 됨을 확인하

였다. ADS2의 세션관리 소프트웨어를 통해

FDR 시스템에 가동에 필요한 실시간 데이터베

이스, IO 설정, 시뮬레이션 모델 등을 적재하고

정상적으로 동작함을 확인하였다.

FDR 소프트웨어를 실행하여 비행데이터 중

가장 빠른 주기로 변하는 데이터 중 하나인 항공

기 3축의 속도 데이터를 재생하여 녹화하였다.

먼저 데이터의 주기를 보면 20ms가 지켜지고 있

으며 각 3축의 데이터가 실제 비행데이터와 동일

함을 확인하였다.

시험장치의 운용환경은 MC Rack의 미션컴퓨

터, MFD, HUD를 포함한 모든 하드웨어들이 정상

동작하였다. 성능은 FDR 소프트웨어가 Python

API를 이용하여 이더넷 통신을 통한 데이터 전송

을 위해 10ms 정도 소요되었다. 이를 위해 RTIO

의 글로벌 스케줄링을 위한 Main frame의 전송

률을 20ms에서 10ms로 설정하였다. 변경 후 실

시간 데이터 스케줄링을 통한 오차범위 20ms로

데이터 재생이 됨을 확인하였다.

FDR 소프트웨어에서 1000개의 신호를 선택하

여 시스템의 성능 변화를 측정하였다. 실시간 처

리시간이 7.5ms에서 8.3ms 정도 증가하였지만

시스템에는 크게 영향을 미치지 않는다. 실제로

2000개 실행에도 잘 동작함을 확인하였다. 시스

템 시험을 통해 FDR의 기능과 성능이 만족함을

확인하였다.

4.2 FDR의 재현 능력 평가

본 절은 FDR 시스템의 신뢰성을 검증하기 위

해 비행데이터로 오류상황을 재현하는 기능을 평

가하였다. 재현 능력은 항법, 무장, 통신, 그리고

센서 장비를 대상으로 총 24개의 종류의 시험을

수행하였으며 이 중 실제 지원 사례도 포함되어

있다.

본 연구에서는 FDR 시스템을 통하여 Table 1

과 같은 종류의 복잡성과 관계없이 오류 상황을

재현할 수 있었다. OFP의 수정 후 결함을 해결

하는 과정에서 다시 한 번 FDR 시스템을 실행

하여 동일한 현상이 발생하지 않음을 확인하는

용도로도 사용되었다. 이 과정을 통해 이 도구가

결함의 검증과정에서도 지원이 가능함을 확인하

였다. 그리고 지상에서 OFP 수정 후 반복적인

시험을 통해 충분한 검증을 할 수 있기 때문에
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Type
Class

of Test
# Test Failed Succeed

Navigation 10 10 0 100

weapon 7 10 0 70

Communication 3 10 0 30

Sensor 4 10 0 40

Total 24 40 0 240

Table 1. Replay Performance

검증을 위한 불필요한 고비용의 비행시험을 줄일

수 있는 가능성도 발견하였다.

4.2.1 공대지 무장 운용 오류

공군에서 FA-50 전투기의 운용 중 CCIP

(Continuously Computed Impact Point) 공대지

무장의 투하모드에서 폭탄의 탄착점인 원 형태의

pipper가 갑자기 위로 튀어 올랐다가 유지되거나

돌아오는 현상이 발생하였다. 만약 이와 같은 문

제가 발생한다면 잘못된 지점에 무장 투하를 할

수 있다.

이 문제를 분석하기 위해 녹화된 DTRS 데이

터를 공군으로 부터 입수하여 FDR 시스템을 적

용하여 재현에 성공하였다. 문제가 발생한 상황

의 출력 데이터를 녹화하여 데이터를 추출하였

다. 녹화된 데이터를 분석하여 시스템 고도 값이

다른 고도 값과 동일한 값으로 출력되어야 하지

만 두 시점에서 차이가 발생함을 확인하였다. 이

결과를 바탕으로 미션컴퓨터의 OFP를 수정하였

으며 해당 결함을 해결하였다.

4.2.2 공대공 무장 (gun) 시현 오류

MFD에서 공대공 무장 중 근접전 운용에서 쓰

이는 기관포의 남아있는 발수 표시에 오류가 발

생하였다. MFD에는 50GUN으로 표기되어 있으

나 실제로 조종사에게 남은 발수는 없었다. 항공

기의 전투 중에 근접전은 조종사에게 매우 긴급

한 상황이다. 따라서 이러한 오류는 자칫 조종사

의 생명에 위험을 초래할 수도 있으며 주어진 임

무를 완수 못할 수도 있다. FDR 시스템을 통해

서 이 현상 또한 쉽게 재현할 수 있었다.

4.2.3 순항연료 관리 알고리즘 오류

T-50 항공기는 순항연료 관리기능이 있으며

조종사에게 비행지시 (Flight Director)를 통해

정보를 제공하고 있다. 순항연료 관리는 4가지가

있는데 이 중 TOS(Time-Over Steerpoint)에서

HUD에 시현되는 현재 G/S 기준의 예상도착시

간(ETA)과 항공기 목표속도(RQD G/S)의 비정

상적 시현, Optimum Airspeed Caret의 점핑 현

상이 발견되었다.

이 문제는 각 정보를 산출하는 계산 알고리즘

이 복잡하여 결함을 분석하기 위한 오류상황을

재현하기가 어렵다. 하지만 FDR을 이용하여 동

일한 오류상황의 재현에 성공하였다. ETA가

10:31:44로 정상 값보다 4~5초 정도 차이가 나며,

RQD G/S 또한 정상 값인 125knots가 아닌 2배

의 속도의 값이 시현됨을 확인할 수 있었다. 마

지막으로 Optimum Airspeed Caret이 가끔씩 튀

는 현상도 동일하게 재현이 되었다.

Ⅴ. 결 론

항공기의 시현계통은 다양하고 많은 정보를 통

합하여 조종사에게 시현하고 있다. 시현계통에서

소프트웨어 결함이 발생되면 정확하지 않은 정보

가 조종사에게 시현될 수 있기 때문에 항공기의

운영에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 시

현계통의 개발 중에 소프트웨어 시험과 비행시험

을 통해 발생 가능한 소프트웨어 결함을 식별하

고 제거하려고 노력하고 있다.

본 연구는 비행시험에서 비행데이터를 이용하

여 항공기 시현계통의 결함을 분석하는 도구인

FDR을 제시하였다. FDR은 항공기 임무컴퓨터와

연동되어 실시간으로 동작한다. 그리고 비행시험

데이터를 시현소프트웨어에 적용하여 시현장치에

나타나는 오류상황을 재현할 수 있다.

FDR의 결함분석능력의 입증을 위해 항공기의

운용 상황에서 보고된 시현소프트웨어의 결함을

분석하였다. 오류상황이 녹화된 비행데이터를 적

용하여 FDR로 비행 상황을 재현하여 결함을 발

견 할 수 있었다. 따라서 본 연구를 통해 불필요

한 비행시험 없이 시현계통 소프트웨어의 결함분

석을 지상에서 수행함으로써 빠르게 결함을 대응

할 수 있었으며 검증을 위한 비행시험 횟수 감소

를 기대할 수 있다.

향후 연구는 비행데이터를 재생하기 전에 상세

한 분석 정보를 제공하는 기능을 추가할 것이다.

그리고 비행 시뮬레이션 모델을 적용하여 비행데

이터의 시각화 기능을 제공할 것이다. 마지막으

로 재생 시 특정 비행데이터를 변경하거나 제거

할 수 있는 편집 기능을 추가할 것이다.
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