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1. 서 론

  항공우주 및 국방 분야, 특히 유도무기 분야와 같이 

높은 신뢰도가 요구되는 시스템에서 MIL-STD-1553B 
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통신이 널리 사용되고 있다[1]. 유도무기 시스템의 경

우, 임무 자료(mission data)는 Fig. 1과 같이 일반적으

로 발사 전에 버스 제어기(Bus Controller, BC) 역할을 

수행하는 임무 전송 장비(mission data transmission 

device)로부터 원격 단말기 역할(Remote Terminal, RT)

을 수행하는 유도제어장치(Guidance Control Unit, GCU)

로 전송된다.
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ABSTRACT

  The mission data in missile systems should be quickly and reliably transmitted from a mission transmission 

device to a guidance control unit. The MIL-STD-1553B is one of the reliable communication standards, but its bit 

rate is generally limited to 1Mbps due to the intrinsic properties of its electrical design. Therefore, the bus 

controller needs to be optimized to efficiently transmit the mission data on the inevitably limited bit rate. This 

paper proposes an analytical approach based on sampling-based optimization methods to maximize the data 

throughput without data loss. The proposed approach was evaluated in the simulations with the data transmission 

model for the MIL-STD-1553B communication system. The results of the proposed methods were applied to a 

real-time system and showed that the proposed method was successfully performed.
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Fig. 1. The configuration of MIL-STD-1553B

  최근 고성능 정밀타격을 위해 첨단 센서 장비를 사

용함에 따라 임무 자료의 용량이 점점 증가되고 있다. 

하지만, MIL-STD-1553B 통신은 설계상 전기적 특성으

로 인해 비트 전송률(bit rate)이 1 Mbps로 제한되기 때

문에, 대용량 임무 자료 전송을 위해서는 버스 제어기 

운용의 효율성을 높여야 한다. 최근 이와 관련하여 다

양한 연구들이 진행되어 왔다[3-5]. MIL-STD-1553B 통

신에서 일반적으로 임무 자료는 버스 제어기에서 다

중메시지체인을 사용하고, 원격 단말기에서 더블 버퍼

를 사용함으로써 보다 효율적으로 전송될 수 있다[2].

  본 연구에서는 다중메시지체인 및 더블버퍼링 기술

이 적용된 MIL-STD-1553B 통신에서, 다중메시지체인

을 구성하는 메시지의 개수와 전송 주기에 주목한다. 

메시지의 개수와 전송 주기의 비율은 자료 처리율

(data throughput)을 결정하게 된다. 자료 처리율이 높

을수록 동일 시간 내에 전송할 수 있는 데이터의 양

이 많아지지만, 메시지 개수가 과도하게 증가하게 되

면 다음 전송 주기까지 유도제어장치에 전송된 데이

터 처리의 미완료로 인한 임무 자료 손실이 발생할 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 다중메시지체인 및 더

블버퍼링 기술이 적용된 MIL-STD-1553B 통신에서, 샘

플링 기반 최적화(sampling-based optimization) 기법들

을 이용하여 다중메시지체인을 구성하는 최적 메시지

의 개수와 최적 전송 주기를 계산할 수 있는 방법을 

제안한다.

  본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2

장에서는 다중메시지체인 및 더블버퍼링 기술이 적용

된 MIL-STD-1553B 기반 임무 자료 전송 모델을 설명

한다. 3장에서는 샘플링 기반 최적화 기법들을 이용한 

최적 메시지의 개수와 최적 전송 주기를 획득하는 방

법을 제안한다. 4장에서는 제안된 방법의 성능을 평가

하고, 실제 시스템에 적용된 결과를 나타낸다. 마지막

으로, 5장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

2. MIL-STD-1553B 기반 임무 자료 전송 모델

  본 장에서는 먼저 다중메시지체인 및 더블버퍼링 기

술이 적용된 MIL-STD-1553B 기반 임무 자료 전송 모

델을 설명한 후, 효율성을 높이기 위한 최적화 문제를 

다룬다.

2.1 MIL-STD-1553B 기반 임무 자료 전송

  MIL-STD-1553B 통신 시스템은 워드(word) 또는 메

시지(message) 형식의 자료를 송수신하는 직렬(serial) 

버스 시스템이다. 하나의 워드는 3개의 동기(sync) 비

트(bit), 16개의 자료 또는 명령 및 상태 비트, 그리고 

1개의 패리티(parity) 비트로 구성되어 있다. 하나의 메

시지는 적어도 하나의 명령 워드를 포함한 워드들의 

집합이다[2]. 모드 명령용 메시지를 제외하고는, 일반적

으로 한 메시지는 적어도 1개에서 32개의 자료 워드

들을 포함하게 된다. 메시지의 크기는 통신 프로토콜

과 함께 시스템 요구조건에 의해 정의된다. 버스 제어

기에서 송신되는 메시지들은 IMGT(Inter-Message Gap 

Time)에 의해 구분된다. 메시지체인(message chain)은 

여러 개의 메시지들로 묶여진 그룹이다. 메시지체인을 

구성하는 메시지들의 서브-주소(sub-address)가 동일하

면 단일메시지체인(Single Message Chain, SMC), 다르

면 다중메시지체인(Multiple Message Chain, MMC)이라 

한다.

  Kim[6] 등은 버스 제어기에서 SMC를 사용했을 때와 

MMC를 사용했을 때, 그리고 원격 단말기에서 단일 

버퍼를 사용했을 때와 더블 버퍼를 사용했을 때의 자

료 처리율을 비교 및 분석하였다. 그들의 결과에서는 

MMC와 더블 버퍼를 사용했을 때 가장 높은 자료 처

리율을 보였다. 하지만, 그들의 연구에서는 버스 제어

기에서 MMC를 구성할 때 사용되는 메시지의 개수와 

MMC의 전송 주기를 경험적(heuristic) 방법을 이용하

여 결정했다. 본 논문에서는 MIL-STD-1553B 통신 시

스템에서 MMC와 더블 버퍼를 사용함에 있어서, 

MMC를 구성하는 최적 메시지 개수와 최적 전송 주

기를 찾을 수 있는 방법을 제안하고자 한다.
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  MMC를 사용하는 버스 제어기와 더블 버퍼를 사용

하는 원격 단말기 간 통신 타이밍 다이어그램(timing 

diagram)은 Fig. 2와 같다. 각 전송주기, TBC마다 버스 

제어기는 NBC 개의 메시지들로 구성된 MMC를 원격 

단말기로 전송한다. 각 메시지들은 IMGT, 즉 tIMG에 

의해 구분되고, 하나의 메시지 전송에 걸리는 시간인 

tMG는 tIMG를 포함한 시간이다. 원격 단말기에선 먼저 

MIL-STD-1553B 칩에서 발행된 EOM(End-Of-Message) 

인터럽트를 처리하기 위해, 인터럽트 서비스 루틴

(Interrupt Service Routine, ISR)을 실행하기 위한 시간

(tPR)이 필요하다. 또한 최상위 우선순위 태스크 처리

를 위한 시간(TPH)이 필요하다, 그리고 수신한 MMC의 

각 메시지를 처리하기 위한 시간(tPD)과 응답 버퍼에 

응답 메시지를 쓰기 위한 시간(TRW)이 필요하다. 원격 

단말기에서는 다음 MMC 수신 전에 현재 수신한 

MMC에 대한 처리가 완전히 종료되어야만 자료 손실

이 발생하지 않는다.

2.2 최적화 기법을 통한 문제 해결

  만약 원격 단말기에서 요구되는 시간 TRT가 버스 제

어기에서의 전송 주기 TBC의 두 배보다 크게 되면, 원

격 단말기에서 현재 처리 중인 MMC가 담겨있는 버

퍼의 전부 혹은 일부를 다음 MMC에 의해 덮어쓰게 

되기 때문에 자료 손실이 발생하게 된다. 즉, 자료 전

송의 신뢰성이 저하된다. 이 문제를 해결하기 위해 단

순히 TBC를 증가시키는 것은 자료 처리율의 저하를 

발생시키기 때문에 효율성 면에서 좋은 방법이 아니

다. 따라서 자료 전송의 신뢰성을 유지하면서 효율성

을 높일 수 있는 적절한 TBC와 NBC를 찾는 것은 어려

운 문제이다.

  본 논문에서는 이 문제를 최적화 관점에서 접근함

으로써 해결하고자 한다. 다양한 최적화 기법들이 있

고 각자 장단점을 가지고 있다. 다만, 본 연구와 같이 

최적화 대상의 모델이 비선형인 경우, 즉 제약조건

(constraint) 수식들이 비선형인 경우에는 편미분 수식

을 유도하기 힘들기 때문에 전통적인 최적화 기법들

은 적용하기 힘들다. 따라서 본 논문에서는 샘플링 기

반 최적화 기법을 이용하여 임무 자료 전송의 신뢰성

을 유지함과 동시에 자료 처리율을 최대화할 수 있는 

버스 제어기 구성, 즉 TBC와 NBC를 찾고자 한다. 우리

는 이와 관련한 연구를 수행한 바 있지만[7], 최적화 

대상 모델을 보완하고 최적화 기법을 보다 면밀하게 

검토함으로써 확장 연구를 수행하였다.

Fig. 2. The timing diagram for MIL-STD-1553B with MMC and double buffers
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3. 샘플링 기반 최적화 기법을 이용한 BC 구성

  샘플링 기반 최적화 기법은 일반적으로 다음과 같이 

수행된다. 먼저, 대상 시스템에서 최적화 결과가 나타

날 수 있는 전체 공간으로부터 임의로 샘플을 추출한

다. 그리고 추출된 샘플을 시스템 목적함수 또는 비용

함수에 대입시켜 평가한다. 적절한 평가 결과를 갖는 

샘플이 나올 때까지 위의 과정을 반복하다가 수렴조

건에 도달하게 되면 반복을 멈추고 최종 결과로부터 

최적해를 획득하게 된다. 본 장에서는 먼저 시스템 제

약조건들을 유도한다. 그 다음에, 대표적인 샘플링 기

반 최적화 기법들인, MCO(Monte-Carlo Optimization) 

기법과 PSO(Particle Swarm Optimization) 기법을 적용

하는 방법을 기술한다.

3.1 시스템 제약조건

  먼저 원격 단말기에서 수신한 MMC에 대한 응답 

메시지를 응답 버퍼에 쓰기 위한 시간(TRW)부터 분석

한다. 응답 버퍼에 쓰는 태스크보다 MMC 수신과 관

련된 태스크의 우선순위가 높기 때문에, TRW는 MMC 

수신 측면에서 나누어서 생각해야 한다. MMC를 수신

하는 중에 하나의 응답 메시지를 응답 버퍼에 쓰는데 

걸리는 평균 시간을 tRW1라고 하고, 수신이 종료된 후

에 하나의 응답 메시지를 응답 버퍼에 쓰는데 걸리는 

평균 시간을 tRW2라고 하자. 그러면 MMC를 구성하는 

NBC개의 메시지 중에서, MMC 수신이 완료되기 전까

지 처리할 수 있는 메시지의 개수는 다음과 같다.

 ⌈  ⌉ (1)

여기서 NRD는 수신한 메시지 하나에 대한 응답 메시

지의 개수이고, ⌈ ⌉은 실링(ceiling) 함수를 나타낸

다. 그러면 TRW는 다음과 같이 계산될 수 있다.

    (2)

MMC를 구성하는 메시지 하나를 처리하기 위해 요구

되는 평균시간(tPD)과 ISR 처리시간(tPR)을 알 때, 원격 

단말기에서 요구되는 총 시간은 다음과 같이 계산될 

수 있다.

    (3)

결국, 첫 번째 시스템 제약조건은 자료 손실 방지 측

면에서 다음과 같이 설정된다.

   (4)

단, 이 제약조건을 만족시키기 위해 과도하게 TBC를 

증가시키는 것은 자료 처리율의 저하를 유발한다.

  따라서 자료 처리율의 극대화를 위한 추가적인 시

스템 제약조건이 필요하다. 일반적으로 경험적 방법에 

의해 버스 제어기를 설계할 때, 실시간 시스템에서 예

상치 못한 상황에 대비하여 설계 여유를 두게 된다. 

하지만 본 논문과 같이 분석적인 접근을 할 경우, 이 

여유를 최소화할 수 있다. 즉, 전체 TBC에서 MMC 전

송에만 사용되는 시간을 제외한 여유 시간을 최소화

하기 위한 제약조건을 설정한다. 자료 손실이 없으면

서 설계 여유를 최소화할수록 자료 처리율은 높아진

다는 특성을 반영하여 두 번째 제약조건을 다음과 같

이 설정한다.

  ≤   (5)

여기서 0 ≤   < 1이다. 가 커질수록 설계 여유는 

커지게 된다.

  샘플링 기반 최적화 기법 적용을 위해 위에서 설정

된 두 제약조건들을 이용하여 목적함수를 설계한다. 

실제 시스템에 존재할 수 있는 불확실성을 고려하여, 

TBC와 NBC를 나타내는 n번째 샘플,   에 대해 수

식 (4)와 수식 (5)를 다음과 같이 다시 쓴다.

      (6)

    (7)

여기서 과 는 확률분포의 Three-Sigma Rule에 

따라 각각  
 이고,  

 이

다. 와 는 의 평균값과 표준편차이다. 와 

는 의 평균값과 표준편차이다. 가 증가할수

록 자료 손실 확률이 낮아지게 되고, 가 감소할수

록 자료 처리율은 높아지게 된다.
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Fig. 3. Monte-Carlo Optimization

3.2 Monte-Carlo Optimization(MCO)

  MCO는 최적화 대상의 확률적 분포를 반복 가능한 

실험 또는 시뮬레이션을 통해 최적치를 찾는 기법이

다. 최적화 제약조건들이 비선형성을 가질 경우, 복잡

한 변화율 계산 없이 최적치를 찾을 수 있는 샘플링 

기반 기법이다. 본 연구에 적용된 MCO의 전체적인 

수행 절차는 Fig. 3과 같다. 먼저 샘플 개수(Nsample)를 

설정하고, 샘플링 영역(domain)은 가능한 NBC 및 TBC 

범위로 설정한다. 그리고 본 시스템의 특성을 고려하

여 균일 분포(uniform distribution)를 따라 샘플링을 수

행한다.

  n번째 샘플     은    ≤max  및 

   ≤max에서 무작위로 추출된다. 그리고 시

스템의 특성을 고려하여 앞에서 유도된 수식 (6)과 수

식 (7)을 이용하여, MCO를 위한 목적함수를 다음과 

같이 설계하였다.

 


 (8)

여기서 는 가중치이고, 본 연구에서는 0.5로 설정되

었다. 목적함수의 값이 높아질수록 모델의 최적값에 

가까워지게 된다. 계산된 목적함수의 값을 이용하여 

대응되는 샘플링 영역의 셀(cell)을 갱신한다.

  MCO의 수렴조건은 미리 설정한 최대 샘플링 횟수

에 도달하는 것이다. 수렴조건을 만족하면 최종적으로 

샘플링 영역의 모든 셀들 중 최대 목적함수 값을 나

타내는 셀에 대응되는 NBC와 TBC를 최적값으로 선택

한다.

3.3 Particle Swarm Optimization(PSO)

  PSO는 군집 지능 관점에서 개발된 샘플링 기반 최

적화 기법이다[8]. 설정된 영역으로부터 샘플링을 하는 

과정은 MCO와 유사하지만, 추출된 샘플을 샘플링 영

역 내에서 반복적으로 이동시키며 보다 적극적으로 최

적 지점을 찾아 간다는 점에서 MCO와 다르다. PSO

는 비교적 구현이 간단하면서도 좋은 성능을 보여 왔

기 때문에, 다양한 분야에 적용되어 왔다.

  PSO에서 추출된 샘플(입자)을 이동시키는 원리는 

다음과 같다. 첫 번째, 각 입자는 최적화 대상(target)

에 이끌린다. 두 번째, 각 입자는 이동 경로를 기억하

기 위한 메모리를 갖고 있다. 세 번째, 모든 입자들은 

속도와 위치 정보를 공유한다. 마지막으로, 각 입자는 

반복적인 이동을 통해 최적화 대상으로 수렴한다. 본 

연구에 적용된 PSO의 전체적인 수행 절차는 Fig. 4와 

같다.

Fig. 4. Particle Swarm Optimization(PSO)



MIL-STD-1553B 통신에서 샘플링 기반 최적화 기법을 이용한 효율적 임무 자료 전송

한국군사과학기술학회지 제21권 제3호(2018년 6월) / 375

  먼저 입자의 개수(NP)를 설정하고, 샘플링 영역은 

가능한 NBC 및 TBC 범위로 설정한다. 그리고 본 시스

템의 특성을 고려하여 균일 분포(uniform distribution)

를 따라 샘플링을 수행한다. 이 때, n번째 입자의 초

기 위치,     는    ≤max  및 

   ≤max에서 무작위로 추출된다. 

  PSO를 위한 비용함수는 앞에서 유도된 수식 (6)과 

수식 (7)을 이용하여 n번째 입자의 i번째 반복에 대해 

다음과 같이 설계하였다.

 


  (9)

여기서 는 가중치이다.

  i번째 반복(iteration)에서, n번째 입자 는 자신의 

전체 이동 경로(history)에서 비용함수 를 최소화

하는 위치를 개별최적위치(personal best) 로 선정

한다. 또한 i번째 반복에서, 전체 입자들 중 비용함수 

를 최소화하는 위치를 전역최적위치(global best) 

로 선정한다.

  이제 i번째 반복에서 선정된 개별최적위치들과 전역

최적위치를 이용하여, n번째 입자의 속도()와 위치

()를 다음과 같이 갱신한다.

       (10)

    (11)

여기서 은 입자의 속도를 제한하는 긴축(constriction)

계수 역할을 하고 1보다 작은 값으로 설정된다. 와 

은 각각 입자가 와 로 이끌리는 세기를 나타

내고 균일 분포를 따라 무작위로 추출되는 1보다 작

은 값이다.

  초기에 균일하게 흩어져있던 입자들은 반복이 진

행됨에 따라 특정 지점으로 수렴하게 된다. PSO의 

수렴조건은 두 가지이다. 하나는 사전에 설정된 최대 

반복 횟수에 도달하는 것이다. 다른 하나는 전역 최

적치의 변화량이 설정된 값보다 작아졌을 때이다. 최

종적으로 수렴조건을 만족하게 되면, 최종 전역최적

위치에 대응되는 NBC 및 TBC를 시스템의 최적값으로 

선정한다.

Table 1. MIL-STD-1553B system parameters

시스템 변수 설정값(μs)

ISR 처리시간 평균 ( ) 38.30

ISR 처리시간 표준편차 ( ) 7.86

수신메시지 처리시간 평균 ( ) 139.19

수신메시지 처리시간 표준편차 ( ) 60.92

수신 중 응답메시지 쓰기시간 () 100

수신 후 응답메시지 쓰기시간 () 10

상위 우선순위 태스크 처리시간 ( ) 300

4. 실험 결과

  본 연구에서 제안된 방법의 성능 평가는 다음과 같

이 수행되었다. 먼저 제안된 방법을 별도의 시뮬레이

션 환경에서 반복적으로 수행했다. 이 과정에서 제안

된 방법에 사용된 각종 변수들에 따른 성능을 자세하

게 평가하고 검증했다. 그리고 최종적으로 획득된 최

적 NBC 및 TBC를 Fig. 1과 같은 실제 MIL-STD-1553B 

통신 시스템에 적용하였다. 이 과정에서 제안된 방법

에 의해 획득된 NBC 및 TBC가 아닌 버스 제어기(BC) 

구성값들도 적용하고 자료 처리율을 비교함으로써, 제

안된 방법의 성능을 검증하였다. 

  샘플링 영역 설정을 위한 max  및 max는 시

스템 요구사항을 반영하여 각각 13개와 20ms로 설정

되었다. 시스템 제약조건 계산을 위한 시스템 변수들

은 실험적으로 측정된 값을 바탕으로 설정되었고, 그 

값은 Table 1과 같다.

4.1 MCO 기반 버스 제어기 구성 최적화 결과

  샘플의 개수를 500개로 설정하고 설계 여유()를 0

으로 설정한 후, MCO를 수행한 결과는 Fig. 5와 같다. 

최대 목적함수를 나타내는 버스 제어기 구성, NBC 및 

TBC는 각각 10개와 8 ms였고, 최대 자료 처리율은 1.25 

msg/ms였다. MCO에 의해 획득된 버스 제어기 구성이 

실제 최적값인지 검증하기 위해, 전체 샘플링 영역에 

대한 전수 조사를 수행하였고 동일한 결과를 확인할 

수 있었다. 따라서 본 연구에 적용된 MCO가 성공적

으로 수행되었음을 알 수 있다.
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Fig. 5. The graphical result of the MCO

   Fig. 6. The results of the MCO according to the 

number of samples

  MCO의 성능을 보다 자세히 검증하기 위해, 샘플의 

개수를 변화시켜 가면서 MCO를 수행하였고, 그 결과

는 Fig. 6과 같다. 샘플 개수가 50개 및 100개일 때는 

MCO가 최적값을 찾지 못함에 따라 자료 처리율이 각

각 1 msg/ms와 1.17 msg/ms를 나타냄으로써 최적 자

료 처리율인 1.25 msg/ms에 미치지 못했다. 하지만, 

샘플 개수가 150개 이상일 때에는 최적 자료 처리율

인 1.25 msg/ms을 나타냄으로써 버스 제어기 구성의 

최적값을 성공적으로 획득했음을 알 수 있다.

4.2 PSO 기반 버스 제어기 구성 최적화 결과

  입자의 개수를 300개, 설계 여유()를 0, 긴축계수

()를 0.25로 설정한 후, PSO를 수행한 결과는 Fig. 7

과 같다. 녹색 작은 점들은 설정된 샘플링 영역에서 

균일 분포를 따라 무작위로 추출된 입자들의 위치를 

나타낸다. 검은색 원들은 PSO가 진행 중인 상황에서 

입자들의 중간 위치를 나타낸다. 파란색 큰 점들은 수

렴조건 만족 후 PSO가 종료되었을 때의 입자들의 최

종 위치를 나타내고, 전역최적위치(global best)는 붉은

색 가위표로 표시되었다. 

  이 결과를 통해 입자들이 특정 지점으로 수렴했음

을 알 수 있다. 본 연구에서는 시스템 특성을 고려하

여 NBC 및 TBC를 정수로 가정했기 때문에, 최종 전역

최적위치를 반올림한 값을 최적치로 사용했다. 즉, 

PSO 수행 결과 NBC 및 TBC는 MCO 수행 결과 및 전

수 조사 결과와 마찬가지로 각각 10개와 8 ms였고, 최

대 자료 처리율은 1.25 msg/ms였다. 따라서 본 연구에 

적용된 PSO가 성공적으로 수행되었음을 알 수 있다.

Fig. 7. The graphical result of the PSO

   Fig. 8. The results of the PSO according to the 

number of particles
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Fig. 9. The convergence results of the PSO according 

to the constriction factor()

  PSO의 성능을 보다 자세히 검증하기 위해, 입자의 

개수를 변화시켜 가면서 PSO를 수행하였고, 그 결과

는 Fig. 8과 같다. 입자의 개수가 50개일 때는 자료 

처리율이 1.17 msg/ms로 나타냄으로써 최적 자료 처

리율인 1.25 msg/ms에 미치지 못했다. 하지만, 입자의 

개수가 100개 이상일 때에는 지속적으로 자료 처리율

이 항상 1.25 msg/ms을 나타냄으로써 버스 제어기 구

성의 최적값을 성공적으로 획득했음을 알 수 있다.

  더 면밀한 평가를 위해, 입자의 개수 및 입자의 이

동 속도를 제어하는 긴축 계수()에 따른 PSO의 수렴 

속도를 Fig. 9와 같이 나타내었다. Fig. 9에서 수렴 속

도는 수렴에 필요한 반복 횟수(convergence epoch)로 

표현하였고, 그 값이 낮을수록 수렴 속도는 빠른 것이

다. 각 결과는 동일 조건에서 10회 반복 실행한 결과

들의 평균값이다. 입자의 개수는 수렴 속도에 크게 영

향을 주지 않았다. 긴축 계수가 높을수록 입자의 속도

를 적게 제한하기 때문에 높을수록 수렴 속도가 빨라

질 것으로 예상되었으나, 특정 값을 넘게 되면 오히려 

수렴 속도가 느려짐을 확인할 수 있었다. 따라서 PSO

를 적용할 때에는 적절한 긴축 계수를 설정하는 것이 

중요함을 알 수 있었다. 본 시스템 모델에는 0.2~0.4의 

값이 적절함을 확인할 수 있다.

4.3 시스템 요구사항 변경에 따른 결과

  앞의 결과들은 모두 시스템 요구사항 중 설계 여유

()가 0인 경우의 결과들이다. 설계 여유의 변화에 따

른 적용 결과를 Fig. 10과 같이 나타내었다.

  Fig. 10. Maximum throughputs with optimization 

results according to the design margin()

  MCO는 300회의 샘플링을 수행하였고, PSO는 300

개의 입자를 사용하였다. 전반적으로 MCO와 PSO 모

두 전수 조사 결과와 거의 동일한 결과를 나타내었으

나, MCO의 경우 설계 여유가 0.3, 0.4, 0.7인 경우에는 

전수 조사 결과와 조금 다른 결과를 나타내었고, PSO

의 경우 설계 여유가 0.1인 경우에는 전수 조사 결과

와 조금 다른 결과를 나타내었다. 두 기법들 간 엄밀

한 성능 비교는 쉽지 않지만, 동일한 개수의 샘플 및 

입자를 사용하는 경우, 일반적으로 PSO가 조금 더 높

은 정확도를 나타내었다. 반면에, 기법 구현 복잡도 

및 수행시간은 MCO가 더 낮았다. 따라서 대상 시스

템의 목적에 부합하는 기법을 선택하는 것이 좋다.

4.4 실제 시스템 적용 결과

  앞에서 획득한 버스 제어기의 최적 구성, 즉 NBC 및 

TBC를 각각 10 msg와 8 ms로 실제 MIL-STD-1553B 통

신 시스템의 버스 제어기에 적용하였다. 또한 성능 검

증을 위해 다른 버스 제어기 구성도 적용해보았다. 본 

연구에서 사용된 MIL-STD-1553B 통신 시스템에서, 버

스 제어기는 Windows의 실시간 확장 패키지를 적용

한 워크스테이션이 사용되었고, 총 6632개의 메시지로 

구성된 임무 자료를 NBC개 메시지로 구성된 MMC 단

위로 TBC마다 원격 단말기 역할을 하는 유도제어장치

로 전송한다. 유도제어장치는 VxWorks 기반 프로그램

을 이용하여 임무 자료를 실시간으로 수신 및 처리한

다. 버스 라인 상의 모든 자료는 별도의 모니터링 컴

퓨터를 이용하여 관찰하면서 저장하였다.
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Table 2. Experimental results with the real MIL-STD- 

1553B communication system

NBC TBC 전송 시간

8 msg 6 ms Fail

8 msg 7 ms 6.516 s

8 msg 8 ms 7.447 s

8 msg 9 ms 9.217 s

8 msg 10 ms 11.384 s

9 msg 6 ms Fail

9 msg 7 ms Fail

9 msg 8 ms 6.333 s

9 msg 9 ms 7.920 s

9 msg 10 ms 9.828 s

10 msg 6 ms Fail

10 msg 7 ms Fail

10 msg 8 ms 5.374 s

10 msg 9 ms 6.819 s

10 msg 10 ms 8.520 s

  다양한 버스 제어기 구성을 실제 임무 자료 전송 

시스템에 적용해보았고, 임무 자료 전송 시간을 Table 

2와 같이 측정하였다. 버스 제어기에서 전송한 임무 

자료와 유도제어장치에 수신된 자료가 다른 경우는 

‘전송실패(Fail)’로 처리하였다. 이는 버스 제어기가 

과도하게 빠른 주기로 임무 자료를 전송함에 따라 자

료가 있는 유도제어장치의 버퍼에 덮어씀으로 인해 

자료가 손실되었기 때문이다. 전송실패 없이 가장 효

율적으로 임무 자료를 전송한 버스 제어기 구성은 

NBC 및 TBC가 각각 10 msg와 8 ms일 때였다. 이는 본 

논문에서 제안된 방법에서 획득한 결과와 동일하다. 

따라서 제안된 방법은 성공적으로 동작했음이 검증되

었다.

5. 결 론

  본 논문은 다중메시지체인 및 더블버퍼링 기술이 

적용된 MIL-STD-1553B 통신에서 효율적 임무 자료 

전송을 위한 샘플링 기반 최적화 기법 적용 방법을 

제안하였다. 제안된 방법을 통해 버스 제어기를 구성

하는 최적 메시지 개수와 최적 전송 주기를 획득할 

수 있었다. 제안된 방법의 성능은 다양한 변수 및 시

스템 요구사항에 따라 면밀하게 분석 및 평가되었다. 

또한, 제안된 방법에 의해 획득된 결과가 실제 실시간 

시스템에서도 최적 자료 처리율을 보장함을 통해 그 

성능이 검증되었다.
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