
한국항공우주학회지                        505  

Ⅰ. 서  론

최근 국방 분야뿐만 아니라 민수 분야에서도 무인

기를 활용한 응용 영역이 급속도로 확장됨에 따라 

보다 높은 자율화 수준의 무인기 개발에 대한 수요

가 증가하고 있다. 기존의 무인기들이 지상 조종사의 
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ABSTRACT

We propose an autonomous mission management software design and verification technique 

for unmanned aerial vehicles to autonomously mitigate dynamic situation changes occurred in 

the inside and outside of an aircraft in compliance with the mitigation priority order. The 

proposed autonomous mission management software is designed in a modular architecture that 

consists of concurrently executing multiple threads. To verify it, we suggest three verification 

steps: 1) software integration by checking the expected request/response messages between the 

threads for all possible dynamic situation changes; 2) integration test to verify the software 

functionality; 3) performance test to verify the quantitative software performance. Especially, the 

software integration test environment is built and utilized to carry out the integration and 

performance tests.

   록

본 논문에서는 비행 중 비행체 내·외부에서 발생하는 동적상황 변화에 대해 대응 우선순위에 따

라 무인기가 자율적으로 대처할 수 있는 무인기 자율 임무관리 소프트웨어의 설계 및 검증 기법을 

제안한다. 제안된 무인기 자율 임무관리 소프트웨어는 다중 스레드 기반의 동시 수행 가능한 모듈

화 구조로 하위 소프트웨어들을 설계하였으며, 이를 검증하기 위해 1) 모든 동적상황 변화에 대한 

스레드들 간의 요청/응답 메시지를 확인하는 소프트웨어 통합 기법과 2) 소프트웨어 통합검증환경

을 활용하여 소프트웨어의 기능 검증을 수행하는 통합시험 및 3) 정량적 성능 검증을 수행하는 성

능시험 기법을 제시한다. 특히, 통합시험과 성능시험을 수행하기 위해 소프트웨어 통합검증환경을 

제작하여 활용한다.

Key Words : Unmanned Aerial Vehicle(무인기), Autonomous Mission Management(자율 임무

관리), Software Design(소프트웨어 설계), Software Verification(소프트웨어 검증)
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수동 조종 혹은 사전에 계획된 임무계획에 따라 자

동 비행하는 수준이라면, 최근의 무인기들은 지상에

서 사전에 인지하지 못한 상황이 비행 중 비행체 내·

외부에서 동적으로 발생하더라도 자율적으로 이에 

대처하며 주어진 임무를 계속 수행할 수 있도록 보

다 높은 자율화 수준이 요구되고 있다. 본 논문에서

는 무인기가 임무수행 중 발생하는 동적상황 변화에 

자율적으로 대처 가능한 자율 임무관리 소프트웨어

의 설계 기법과 그 검증 방법론을 제안한다.

일반적으로 지상·해양·항공 무인 로봇의 자율 임무

관리 소프트웨어를 체계적으로 설계하기 위해 지금

까지 다양한 소프트웨어 구조가 제안되었다. 국방 분

야를 먼저 살펴보면 미 해군에서는 MIT에서 개발한 

ADEPT (All-Domain Execution and Planning Tech- 

nology)[1]을 기반으로 확장 가능한 모듈화 구조의 

소프트웨어 프레임워크인 MOAA (Maritime Open 

Autonomy Architecture)를 Draper 연구소와 함께 개

발하였다[2]. 미 공군에서는 공군 연구소(Air Force 

Research Laboratory)에서 자체개발 통신 프로토콜인 

LMCP (Lightweight Message Construction Protocol)

을 기반으로 확장 가능한 모듈화 구조의 UxAS (Un- 

manned Systems Autonomy Services) 프레임워크를 

개발하였으며[3], 개방형 버전인 OpenUxAS를 공개

하였다[4]. 미 육군에서는 개방형 소프트웨어 프레임

워크인 ROS (Robot Operating System)를 기반으로 

국방용 ROS-M 프레임워크를 개발하였다[5]. 민수 분

야에서는 [6]에서 1980년대 후반 카네기 멜론 대학교

에서 개발한 지능형 에이전트(Intelligent Agent)인 

Soar[7]를 기반으로 무인기 자율 임무관리 소프트웨

어 구조를 설계하였으며, [8]에서는 임무 형식화를 

위한 도구로서 Petri nets[9]을 도입하여 임무를 Petri 

nets으로 기술하면 무인기가 동적상황 변화에 따라 

이를 자율적으로 해석하여 임무 수행이 지속 가능한 

소프트웨어 구조를 설계하였다.

앞서 소개한 자율 임무관리 소프트웨어 구조들은 

개방형 소프트웨어 프레임워크를 기반으로 매우 일

반적인 지상·해양·항공 무인 로봇의 임무에 대해 적

용 가능하도록 설계되었다. 하지만 복잡한 지형 상에

서 운용되는 지상 로봇이나 임무수행 시간이 매우 

긴 해양 로봇의 임무 환경과는 다르게 무인기는 3D 

공간 상에서 빠르게 이동하며 사전에 인지하지 못한 

동적상황에 즉각적으로 실시간 대처하는 기능이 보

다 중요하므로, 무인기의 임무 환경에 특화된 기능은 

심층 구현할 필요가 있다. 또한 무엇보다도 해외에서 

제작된 자율 임무관리 소프트웨어들은 국내 기준에 

따른 신뢰성시험 등을 통한 소프트웨어 검증을 수행

하기 어려운 측면이 있다.

본 논문에서는 무인기 임무 환경을 고려하여 동적

상황 변화에 대해 대응 우선순위를 부여하여 무인기

가 해당 상황발생영역에 진입하기까지 충분한 시간 

여유가 있는 상황, 즉각적인 대응이 필요한 상황, 무

인기에 치명적인 해가 될 수 있는 매우 위급한 상황

으로 분류하여 2가지 이상의 상황이 순차적으로 동

시에 발생할 경우에 대해 우선순위에 따라 자율적으

로 대처할 수 있도록 무인기 자율 임무관리 소프트

웨어를 설계하였다. 또한 하위 소프트웨어들을 각각 

독립적인 스레드(thread)로 생성하여 동작하도록 함

으로써 다중 코어나 다중 프로세스에 활용이 용이하

도록 하였으며, 스레드들 간 소프트웨어 통합 및 소

프트웨어의 정량적 성능 검증을 위한 단계적인 검증 

방법론을 제시하였다. 

마지막으로, 제안된 무인기 자율 임무관리 소프트

웨어는 사전 계획된 임무계획(항로점 집합)을 따라 

자동 비행하며 임무를 수행하는 기존 무인기의 비행

운용프로그램(Operational Flight Program)과 연동하

여 동작하므로 기존 무인기 하드웨어와 소프트웨어

의 개조를 최소화할 수 있다.

Ⅱ. 본  론

2.1 자율 임무 리 소 트웨어 설계

2.1.1 자율 임무 리 소 트웨어 구조

자율 임무관리 소프트웨어는 Fig. 1과 같이 기존의 

임무 컴퓨터에 탑재된 소프트웨어인 비행운용프로그

램과 연동되어 현재 비행체 상태(위치, 속도, 자세, 

고장 등)와 센서(레이다 위협, 공중충돌 위협, 적란운 

등) 정보 등을 비행운용프로그램으로부터 수신하고 

수정된 임무계획과 BIT (Built-In-Test) 정보 등을 비

행운용프로그램으로 송신한다. 여기서 BIT 정보는 자

율 임무관리 소프트웨어와 비행운용프로그램이 각각 

별도의 하드웨어에 탑재된 경우 자율 임무관리 소프

트웨어가 탑재된 하드웨어의 BIT 결과로서 비행운용

프로그램을 거쳐 지상체로 전달된다.

자율 임무관리 소프트웨어는 현재 비행체 상태 및 

센서 정보를 바탕으로 임무계획 수정 및 즉각적인 

반사적 대응 여부를 판단하여 필요 시 이를 수행하

며, 전원종료 및 BIT 수행과 같이 임무 자율화 시스

템을 관리하고 비행운용프로그램과의 데이터 통신을 

수행한다. 이러한 기능들을 효과적으로 구현하기 위

Fig. 1. Inter-communication between Autonomous  

 Mission Management and Operational      

 Flight Program (OFP)
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Fig. 2. Autonomous Mission Management software  

 architecture

해 자율 임무관리 소프트웨어는 Fig. 2와 같이 기능

별로 상황인식, 의사결정, 임무계획, 위협대응, 치명

적 위협대응, 시스템관리, 외부통신관리 소프트웨어

들로 모듈화하여 설계되었다. 

자율 임무관리 소프트웨어를 구성하는 하위 소프

트웨어들은 각각 독립적인 스레드로 생성되어 동작

하며, 스레드 간의 통신은 Fig. 3과 같이 공유 메모

리 상의 요청/응답 메시지를 통해서 이루어진다. 예

를 들면 의사결정 소프트웨어와 임무계획 소프트웨

어 간의 통신은 의사결정 소프트웨어가 공유 메모리 

상에서 임무계획 요청 메시지(Missin Plan Request)

를 갱신하면 이를 주기적으로 확인하는 임무계획 소

프트웨어가 요청에 따라 임무계획을 수정하고 그 결

과를 공유 메모리 상에 임무계획(Mission Plan) 데이

터로 저장 후 임무계획 응답 메시지(Missin Plan 

Response)를 갱신하며, 이를 주기적으로 확인하는 의

사결정 소프트웨어가 응답에 따라 임무계획 수정 완

료를 판단한다.

자율 임무관리 소프트웨어를 구성하는 하위 소프

트웨어들은 다음과 같이 동작한다. 상황인식 소프트

웨어는 비행운용프로그램으로부터 실시간 수신한 비

행체 상태 및 센서 정보를 확인하여 고장 혹은 위협

(레이다, 공중충돌, 적란운) 발생 메시지를 생성하고 

Fig. 3. Communications between Decision-Making  

 and Mission Planning softwares

위협노출영역을 계산하여 3차원 임무 공간 데이터

(Mission Space Data) 상에 반영하여 위협상황정보를 

관리한다. 의사결정 소프트웨어는 고장 혹은 위협 발

생, 임무수행 지연 정도에 따라 임무계획 수정 및 즉

각적인 반사적 대응 여부를 판단하여 필요 시 이를 

요청한다. 임무계획 소프트웨어는 임무계획 수정 요

청에 따라 주어진 임무(임무점 집합)를 효율적으로 

수행할 수 있는 임무 수행(임무점 방문) 순서를 계산

하며 이를 위해 임무점들 간 비행경로계획을 생성하

여 경로비용(비행시간, 연료소모량)을 계산한다. 위협

대응 소프트웨어와 치명적 위협대응 소프트웨어는 

반사적 대응 요청에 따라 위협 회피(반사적 대응)을 

위한 비행경로계획을 생성한다. 시스템관리 소프트웨

어는 전원종료 관리, 자율 임무관리 소프트웨어가 탑

재된 하드웨어 관련 BIT 관리 등을 수행한다. 외부통

신관리 소프트웨어는 비행운용프로그램과의 데이터 

통신 및 로깅 데이터 전송을 수행한다.

2.1.2 상황인식 소 트웨어

상황인식 소프트웨어는 최초 3차원 임무 공간 상

에 이미 알려진 초기 위협을 반영하여 위협상황정보

를 생성 후 초기상황정보생성 완료 메시지를 송신한

다. 이후 Fig. 4의 운용 개념에 도시된 바와 같이, 주

기적으로 비행운용프로그램으로부터 비행체 내·외부 

상황(고장 혹은 위협 발생)을 수신하고, 이로부터 고

장 혹은 위협(레이다, 공중충돌, 적란운)이 인식되면 

위협 인식 정보(Threat Recognition Information)를 

의사결정 소프트웨어로 전달한다.

이후 임무계획 소프트웨어로부터 임무 공간 갱신 

요청 메시지를 수신하면 신규 레이다, 적란운과 같이 

동적으로 발생된 위협을 식별하고 이를 바탕으로 레

이다 엄폐 공간 분석 결과에 따른 레이다위협 영역 

혹은 적란운 영역 정보를 3차원 임무 공간 데이터 

상의 위협노출영역에 반영하여 위협상황정보 갱신 

후 임무 공간 갱신 응답 메시지를 송신한다.

2.1.3 의사결정 소 트웨어

의사결정 소프트웨어는 최초 모니터 상태에서 시

작한다. 모니터 상태에서 임무수행 지연에 따른 임무

계획 미추종, 위협, 고장 발생 상황 등이 발생하면 

각각의 상황에 따라 임무계획 상태, 위협대응 상태, 

치명적 위협대응 상태로 천이한다. Table 1은 의사결

정 소프트웨어의 각 상태와 해당 상태로 천이하기 

위한 동적 상황 조건과 그 예시를 나타내며, Fig. 5

의 상태 천이 다이어그램에서는 상태들 간의 천이 

관계를 나타낸다.

본 논문에서 다루는 위협은 임무계획 수정이 필요

한 위협(Distant Threat)과 즉각적인 반사적 대응이 

필요한 위협(Emergent Threat)의 2가지 위협으로 크

게 구분되며, 반사적 대응이 필요한 위협은 다시 일

반적 위협(Threat)과 치명적 위협(Fatal Threat)으로 
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States
Dynamic 

Situations

Examples of Dynamic 

Situations

Mission 

Planning

Distant 

Threat 

Appearance

- cumulus

- radar threat far from 

the current location

Mission 

Plan 

Mismatch

- mismatch between 

expected arrival time 

and actual arrival time

Mission 

Equipment 

Failure

- malfunctions of EO/IR 

or SAR

- data link disconnection

Threat 

Reaction

Threat 

Appearance

Threat and Fatal Threat 

are classified by the 

assigned priority to the 

following Emergent 

Threats.

- radar threat nearby the 

current location

- threat to react collision 

avoidance alarm

Fatal 

Threat 

Reaction

Fatal Threat 

Appearance

Table 1. States according to dy namic situations  

 in Decision-Making

구분된다. 임무계획 수정이 필요한 위협은 무인기가 

위협노출영역으로부터 멀리 떨어져 있어서 위협노출

영역에 진입하기까지 충분한 시간 여유가 있는 위협

으로 3차원 임무 공간 상에 위협노출영역을 반영하

여 이를 회피하도록 임무계획 수정이 가능한 위협을 

가리키며, 적란운 위협 혹은 무인기가 미리 탐지한 

신규 레이다 위협(레이다가 무인기 탐지 전) 등이 해

당된다. 반사적 대응이 필요한 위협은 위협을 탐지한 

즉시 위협을 회피하기 위한 즉각적인 기동이 필요한 

위협을 가리키며, 탐지/추적 레이다 위협 혹은 공중

충돌 위협 등이 해당된다. 이때 반사적 대응이 필요

한 위협은 동시 발생 시 위협 정도에 따라 대응 우

선순위를 부여하여 우선순위가 높은 위협은 치명적 

위협으로 정의한다.

의사결정 소프트웨어의 각 상태에서 운용 개념은 

다음과 같다. 모니터 상태에서 임무계획 미추종, 임

무계획 수정이 필요한 위협 발생(미리 탐지한 신규 

레이다, 적란운 발생), 고장(임무장비, 주요 탑재장비 

고장)과 같은 상황이 발생하면, 임무계획 상태로 천

이하고 임무계획 소프트웨어로 임무계획을 요청한다. 

모니터 상태에서 반사적 대응이 일반적 위협 혹은 

치명적 위협 상황이 발생하면, 위협대응 상태 혹은 

치명적 위협대응 상태로 각각 천이하고 위협대응 혹

은 치명적 위협대응 소프트웨어로 위협대응 혹은 치

명적 위협대응을 요청한다. 

임무계획 상태에서는 임무계획 소프트웨어로부터 

임무계획 응답이 수신되면 모니터 상태로 천이한다. 

임무계획 상태에서 반사적 대응이 필요한 일반적 위

협 혹은 치명적 위협 상황이 발생하면, 임무계획을 

취소하고 위협대응 상태 혹은 치명적 위협대응 상태

로 각각 천이한다. 이때 취소된 위협은 위협관리 큐

(queue)에 저장하여 반사적 위협대응이 완료되어 위

협 상황이 해소되면 임무계획 요청을 재수행할 수 

있도록 한다.

위협대응 상태에서는 위협대응 소프트웨어로부터 

위협대응 응답이 수신되면 모니터 상태로 천이한다. 

Fig. 4. Operational concept of Situation Awareness 
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위협대응 상태에서 치명적 위협이 발생하면 위협대응 

요청을 취소하고 치명적 위협대응 상태로 천이한다. 

이때 취소된 일반적 위협은 치명적 위협대응이 완료

되어 치명적 위협 상황이 해소된 후에도 상황인식 소

프트웨어에서 여전히 일반적 위협으로 감지되면 위협

대응 상태로 재진입하여 위협대응을 재요청하게 된다.

치명적 위협대응 상태에서는 치명적 위협대응 소

프트웨어로부터 치명적 위협대응 응답이 수신되면 

모니터 상태로 천이한다.

2.1.4 임무계획 소 트웨어

의사결정 소프트웨어가 임무계획 미추종, 임무계획 

수정이 필요한 위협 발생(미리 탐지한 신규 레이다, 

적란운 발생), 고장(임무장비, 주요 탑재장비 고장)과 

같은 상황 발생을 인지하면 임무계획 소프트웨어로 

임무계획을 요청한다. 

임무계획 소프트웨어는 Fig. 6의 운용 개념에 도시

된 바와 같이 임무계획 요청에 따라 동적으로 발생

한 위협에 대해 3차원 임무 공간 갱신을 상황인식 

소프트웨어에 요청한다. 상황인식 소프트웨어로부터 

임무 공간 갱신 응답을 수신하면 경로 계산 모듈은 

임무 공간 상에서 모든 임무점들 간에 위협노출영역

을 회피하는 비행경로를 생성하고 이에 대한 소요 

경로비용(비행시간, 연료소모량)을 계산하여 그 결과

Fig. 6. Operational concept of Mission Planning

Fig. 5. State-transition diagram of Decision-Making
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를 경로비용행렬(Path Cost Matrix) 형태로 공유 메

모리 상에 저장하고 경로 계산 응답을 생성한다. 경

로 계산 응답이 확인되면 임무계획 요청에 따라 임

무 최적화 모듈은 공유 메모리 상의 경로비용행렬을 

이용하여 주어진 임무(임무점 집합)에 대해 자율화 

정책(임무시간 최소화 혹은 임무달성률 최대화 등)을 

만족하는 임무 수행 순서(임무점 방문 순서)를 계산

한다. 이때 혼합정수선형계획법(MILP, Mixed-Integer 

Linear Programming)과 같은 최적화 문제로 형식화 

후 Gurobi 혹은 CPLEX 등과 같은 상용 최적화 

solver[10]로 최적해를 구할 수 있으나 일반적으로 실

시간 최적해 도출은 계산량이 매우 많이 요구되므로 

실시간 연산이 가능한 부 최적해 도출 알고리즘이 

사용된다. 대표적인 부 최적해 도출 알고리즘으로는 

유전 알고리즘(genetic algorithm), 타부 검색(tabu 

search), 담금질 기법(simulated annealing)과 같은 메

타 휴리스틱 기법이 있다.

임무계획 소프트웨어는 임무 수행 순서가 정해지

면 비행 동역학을 고려한 최종 비행경로를 계산하고 

이를 바탕으로 임무계획(항로점 집합)을 생성하여 외

부통신관리 소프트웨어로 송신한다.

2.1.5 (치명 ) 응 소 트웨어

의사결정 소프트웨어가 비행운용프로그램으로부터 

즉각적인 반사적 대응이 필요한 위협 상황을 상황인

식을 통해 수신하면 위협대응 혹은 치명적 위협대응 

소프트웨어로 위협대응 혹은 치명적 위협대응을 요청

한다. 위협대응 혹은 치명적 위협대응 소프트웨어는 

Fig. 7의 운용 개념에 도시된 바와 같이 위협 회피를 

위한 비행경로를 계산하고 이를 바탕으로 임무계획

(항로점 집합)을 생성하여 외부통신관리 소프트웨어

로 송신한다. 비행운용프로그램으로 전달된 임무계획

에 따라 무인기가 비행하여 위협 회피에 성공하면 비

행운용프로그램은 위협 상황(위협 해소)을 갱신하여 

외부통신관리 소프트웨어 및 상황인식을 통해 전달하

고, 이를 위협대응 혹은 치명적 위협대응 소프트웨어

가 확인하여 의사결정 소프트웨어로 위협대응 혹은 

치명적 위협대응 응답을 송신함으로써 반사적 대응이 

필요한 위협 상황에 대한 대응 절차가 종료된다.

2.1.6 시스템 리 소 트웨어

시스템관리 소프트웨어는 초기 전원이 개시되면 

자율 임무관리 소프트웨어가 탑재된 하드웨어 관련 

PBIT (Power-On Built-In-Test)를 수행하고 CBIT (Conti- 

nuous Built-In-Test) 초기화 및 독립적으로 개별 동

작하는 스레드들을 초기화한다. 이후 시스템관리 소

프트웨어는 CBIT 수행 명령을 주기적으로 펌웨어

(Firmware)로 송신한다. 시스템관리 소프트웨어는 비

행운용프로그램으로부터 외부통신관리 소프트웨어를 

통해 IBIT (Initiated Built-In-Test) 명령이나 전원종료

명령을 수신하면 펌웨어에 IBIT 명령이나 전원종료명

령을 송신한다. 펌웨어에서는 시스템관리 소프트웨어

로 CBIT 결과를 주기적으로 송신하며, 비주기적으로 

IBIT 명령이나 전원종료명령을 수신하면 IBIT 결과와 

전원종료준비상태를 시스템관리 소프트웨어로 송신

한다. 시스템관리 소프트웨어는 펌웨어로부터 PBIT/ 

CBIT/IBIT 결과 혹은 전원종료준비상태를 수신하면 

외부통신관리 소프트웨어를 통해 비행운용프로그램

으로 전달한다.

2.1.7 외부통신 리 소 트웨어

외부통신관리 소프트웨어는 전역변수 영역에 데이

터를 읽고 쓰는 기능을 관리한다. 외부통신관리 소프

Fig. 7. Operational concept of (Fatal) Threat Reaction
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트웨어는 PCI Express, Ethernet 통신 등을 통해 비

행운용프로그램으로부터 현재 비행체 상태(위치, 속

도, 자세, 고장 등)와 센서(레이다 위협, 공중충돌 위

협, 적란운 등) 정보, IBIT 명령, 전원종료명령 등을 

수신하며, 임무계획, PBIT/CBIT/IBIT 결과, 전원종료

준비상태 등을 송신한다. 또한 외부통신관리 소프트

웨어는 소프트웨어 검증을 위해 로깅 데이터를 소프

트웨어 통합검증환경으로 송신한다. 

2.2 자율 임무 리 소 트웨어 검증 방안

2.2.1 소 트웨어 통합

자율 임무관리 소프트웨어 통합은 독립적인 개별 

스레드들로 동작하는 하위 소프트웨어들인 상황인식, 

의사결정, 임무계획, 위협대응, 치명적 위협대응, 시

스템관리, 외부통신관리 소프트웨어들 간의 연동 검

증을 통해 이루어지며, 각각의 동적상황 발생 시 관

련 소프트웨어 스레드들 간의 요청/응답 메시지를 

확인하여 연동을 검증한다. 대표적인 예로서, 임무계

획 수정이 필요한 위협(적란운 위협 혹은 무인기가 

미리 탐지한 신규 레이다 위협)이 발생한 경우 해당 

위협 발생 정보를 수동으로 입력 후 관련된 요청/응

답 메시지를 다음과 같이 확인한다.

· 외부통신관리 → 상황인식 : 위협 발생 정보 수동  

 입력 

· 상황인식 → 의사결정 : Distant Threat Appearance 

(위협 발생) 확인

· 의사결정 → 임무계획 : Mission Plan Request 메  

 시지 확인

· 임무계획 → 상황인식 : Mission Space Update     

 Request 메시지 확인

· 상황인식 → 임무계획 : Mission Space Update        

 Response 메시지 확인

· 임무계획 → 의사결정 : Mission Plan Response 메  

 시지 확인

· 임무계획 → 외부통신관리 : Mission Plan 갱신 여  

 부 확인

다른 대표적인 예로서 반사적 대응이 필요한 치명

적 위협이 발생한 경우 해당 위협 발생 정보를 수동

으로 입력 후 관련된 요청/응답 메시지를 다음과 같

이 확인한다.

· 외부통신관리 → 상황인식 : 위협 발생 정보 수동 

입력 

· 상황인식 → 의사결정 : Fatal Threat Appearance 

(위협 발생) 확인

· 의사결정 → 치명적 위협대응 : Fatal Threat Re- 

action Request 메시지 확인

· 치명적 위협대응 → 외부통신관리 : Mission Plan 

갱신 여부 확인

· 외부통신관리 → 치명적 위협대응 : Fatal Threat 

Appearance(위협 해소) 확인

· 치명적 위협대응 → 의사결정 : Fatal Threat Re- 

action Response 메시지 확인

또한 소프트웨어 통합 시 2가지 이상의 위협이 순

차적으로 동시에 발생하였을 경우 위협대응 우선순

위에 따라 우선순위가 낮은 위협대응은 취소하고 우

선순위가 높은 위협대응 수행 여부를 확인한다. 따라

서 자율 임무관리 소프트웨어 통합은 발생 가능한 

모든 동적상황들을 시험항목으로 식별하고 관련된 

요청/응답 메시지를 확인함으로써 요구되는 연동 검

증 수행이 이루어진다.

2.2.2 통합시험

자율 임무관리 소프트웨어 통합시험은 소프트웨

어가 탑재된 임무컴퓨터가 소프트웨어 통합검증환

경과 연동된 상태에서 모의 비행시험을 통해 동적

상황들에 대한 소프트웨어 출력 결과를 확인하여 

소프트웨어 기능을 검증한다. 소프트웨어 통합검증환

경은 Fig. 8과 같이 비행체 탑재장비 모의, 지상체 

모의, 비행 모의, 임무/비행환경(기상, 위협 등) 모의, 

운용통제(모의 환경 제어, 모의 시나리오 관리 등), 

사전 임무계획, 임무상황전시 등으로 구성되며, 임무

컴퓨터와 연동하여 사용자가 사전에 작성한 모의 시

나리오에 의해 발생하는 동적상황에 따라 자율 임무

관리 소프트웨어의 검증이 가능하도록 설계되었다. 

대표적인 예로서 임무계획 수정이 필요한 위협(적

란운 위협 혹은 무인기가 미리 탐지한 신규 레이다 

위협)이 발생한 경우 해당 위협 발생 정보를 소프트

웨어 통합검증환경의 모의 시나리오 상에 작성 후 

모의 비행시험 시 위협을 회피하는 임무계획 생성 

여부를 다음과 같이 확인한다.

· 통합검증환경 - 운용통제 : 임무 시작 후 특정 시  

 간, 장소에 위협이 발생하도록 시나리오 작성

· 통합검증환경 - 임무/비행환경 모의, 임무상황전시 :  

 임무 시작 후 특정 시간, 장소에 위협 발생 확인

· 통합검증환경 – 임무상황전시 : 수정된 임무계획   

 에 의해 위협 회피 가능여부 확인

· 통합검증환경 – 비행 모의 : 수정된 임무계획에     

 의한 위협 회피 비행으로 위협 해소 확인

Fig. 8. Software Integration Test E nv ironment
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따라서 자율 임무관리 소프트웨어 통합시험은 발

생 가능한 모든 동적상황들을 모의 시나리오 상에 

작성하여 시험항목으로 식별하고 모의비행시험을 통

해 해당 동적상황들에 대한 소프트웨어 출력 결과를 

통합검증환경 상에서 확인함으로써 요구되는 소프트

웨어 기능 검증 수행이 이루어진다.

2.2.3 성능시험

자율 임무관리 소프트웨어 성능시험은 소프트웨어 

통합검증환경을 이용한 모의 비행시험을 통해 획득

한 로깅 데이터를 확인하여 탑재 자율 임무관리 소

프트웨어의 정량적 성능을 검증한다. 대표적인 예로

서, 임무계획 소프트웨어가 도출한 부 최적해의 최적

성 및 실시간성을 검증하는 경우 해당 위협 발생 정

보를 소프트웨어 통합검증환경의 모의 시나리오 상

에 반영하여 모의 비행시험을 수행한 후 로깅 데이

터를 다음과 같이 확인한다.

· 로깅 데이터 : 임무 시작 후 특정 시간, 장소에 위   

 협 발생 이벤트 확인

· 로깅 데이터 : 임무계획 소프트웨어가 Mission Plan  

 Request 메시지를 수신한 시각과 Mission Plan    

 Response 메시지를 송신한 시각 간의 차이를 계산

하여 임무계획 소프트웨어의 연산 시간을 측정함으

로써 실시간성 확인

· 로깅 데이터 : 임무계획 소프트웨어가 생성한 임무

계획(Mission Plan)을 확인하여 적용된 자율화 정책

(임무시간 최소화 혹은 임무달성률 최대화 등)의 목

적함수(임무시간 혹은 임무달성률) 값을 계산하고, 

동일한 상황에 대해 혼합정수선형계획법 등으로 형

식화된 최적화 문제로부터 도출한 최적해의 목적함

수 값과 비교하여 임무계획 소프트웨어가 도출한 

해의 최적성 확인

따라서 자율 임무관리 소프트웨어 성능시험은 발

생 가능한 모든 동적상황들을 통합검증환경의 모의 

시나리오 상에 작성하여 시험항목으로 식별하고 모

의비행시험을 통해 수집된 로깅 데이터로부터 탑재 

소프트웨어가 도출한 값을 단독 분석하거나 성능 기

준 소프트웨어의 도출 값과 비교 분석함으로써 요구

되는 소프트웨어 정량적 성능 검증이 이루어진다.

2.3 용 사례

본 논문에서 제안한 자율 임무관리 소프트웨어 구

조를 기반으로 확장하여 실제 무인기 탑재용 임베디

드 컴퓨터 환경에 자율 임무관리 소프트웨어를 구현

하였다. 자율 임무관리 소프트웨어를 위한 CPU 

(Intel Core i7-3612QE 2.1GHz) 보드를 추가하여 기

존의 무인기 탑재용 임무 컴퓨터와 PCI Express 및 

Ethernet으로 연동하였다. 임무계획 수정 혹은 반사

적 대응이 필요한 동적 상황은 다음과 같다.

· 임무계획 수정이 필요한 상황

  - 임무계획 미추종 : 항로점 도착시각 혹은 잔여연

료량 오차 기준치 이상 → 현재 시각 및 잔여연

료량 기준으로 임무계획 수정

  - 적란운 발생 → 적란운 발생 영역 회피하도록 임

무계획 수정

  - 신규 지대공 레이다(원거리에서 미리 탐지한 레

이다) 위협 발생 → 레이다 위협 영역 회피하도

록 임무계획 수정 

  - 주요탑재장비(데이터링크 장비, 공중충돌방지장

비) 고장 → 남은 임무점 포기 후 복귀

  - 임무장비(EO/IR, SAR) 고장 → 해당 장비 이용 

촬영 임무점 포기하도록 임무계획 수정

· 반사적 대응이 필요한 상황

  - 일반적 위협 : 이미 자항공기를 탐지한 지대공 

레이다 위협 → 레이다 탐지 반대방향으로 항공

기 기동

  - 치명적 위협 : 공중충돌위협 → 공중충돌방지장

비의 지시에 따른 항공기 기동

 임무계획 수정 시 다음과 같이 자율화 정책[11] 

및 임무 제약사항을 적용하였다.

· 연료 소모량 우선 자율화 정책

  - 잔여 연료량으로 남은 모든 임무수행 가능

  - 목적함수 : 연료 소모량 최소화

· 임무달성률 우선 자율화 정책

  - 잔여 연료량으로 모든 임무수행 불가능

  - 목적함수 : 임무달성률(임무 가중치가 곱해진 방

문 임무점 개수) 최대화

· 임무 제약사항

  - 임무점 간 임무 수행 의존성, 특정 임무 시간 내 

임무점 방문, 일정시간 후 임무점 재방문, 임무

점에서의 비행패턴(서쪽 → 동쪽, 동쪽 → 서쪽)에 

따른 비행 옵션 등

임무 최적화 알고리즘은 유전 알고리즘[12]을 기반

으로 다중 스레드를 활용하여 다수 부최적 해를 동시

에 도출하여 가장 좋은 해를 구하는 방식으로 개발하

였다. 개발된 자율 임무관리 소프트웨어 검증을 위해 

소프트웨어 통합검증환경을 개발하고 이를 활용하여 

39개 시험항목에 대한 통합시험과 12개 시험항목에 

대한 성능시험을 수행하였다. 성능시험 시 로깅 데이

터로부터 결과 분석을 자동화하기 위하여 Fig. 9와 

같이 별도의 성능평가도구를 개발하여 시험의 효율

성을 향상시켰다.

성능시험 시 50개의 가상 임무 시나리오를 생성하

여 임무계획 수정이 필요한 상황을 총 299회 발생시

켜 유전 알고리즘 기반의 임무 최적화 알고리즘이 

도출한 부 최적해와 혼합정수계획법으로 형식화된 

임무 최적화 문제에 대해 Gurobi로 도출한 최적해를 

비교하여 Table 2와 시험 결과를 획득하였으며, 약 

92.0%의 확률로 개발된 알고리즘이 최적해를 도출함

을 알 수 있다. 
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Fig. 9. Software Performance Test E v aluation Tool 

Policy
No. of 

replanning

Computation 

time

(seconds)

Probability 

that the 

solution is 

optimal

Minimize 

the fuel 

consumption

107
Average : 0.33

Max : 0.46
99.1%

Maximize 

the mission 

achievement

192
Average : 1.72

Max : 3.17
88.0%

Total 299 Average : 1.23 92.0%

Table 2. Performance test results for the dev eloped 

mission optimization algorithm

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 비행 중 비행체 내·외부에서 발생하

는 동적상황 변화에 대해 대응 우선순위에 따라 무

인기가 자율적으로 대처할 수 있도록 무인기 자율 

임무관리 소프트웨어를 다중 스레드 기반의 동시 수

행 가능한 모듈화 구조로 설계하였으며, 이를 검증하

기 위한 단계적인 검증 방법론을 제시하였다. 제안한 

무인기 자율 임무관리 소프트웨어 설계 및 검증 기

법은 단일 무인기에 대해 서술하고 있으나 다수 무

인기로 확장 가능하며, 이때 임무계획 소프트웨어에

는 중앙집중형 혹은 분산형 임무할당 알고리즘이 추

가 구현되어야 하며, 소프트웨어 통합 검증 시 다수 

무인기를 고려한 보다 다양한 동적상황(일부 무인기 

소실, 무인기간 통신 두절 등)이 고려되어야 한다. 다

수 무인기 대상의 무인기 자율 임무관리 소프트웨어

에 대한 보다 심층적인 연구는 후속 연구로서 추후 

수행될 필요가 있다.

References

1) Ricard, M. and Kolitz, S., “The ADEPT 

Framework for Intelligent Autonomy,” VKI Lecture 

Series on Intelligent Systems for Aeronautics, May 

2002.

2) Gonzales, D. and Harting, S., Designing 

Unmanned Systems with Greater Autonomy: Using a 

Federated, Partially Open Systems Architecture Approach, 

RAND Corporation, Santa Monica, 2014. 

3) Rasmussen, S., Kingston, D. and Humphrey, 

L., “A Brief Introduction to Unmanned Systems 

Autonomy Services (UxAS),” Proceeding of Inter- 

national Conference on Unmanned Aircraft Systems, 

June 2018, pp. 257~268.

4) English, J. and Wilhelm, J. P., “Collision 

Avoidance in OpenUxAS,” Proceeding of AIAA 

SciTech Forum, January 2020, pp. 1~9.

5) Towler, J. and Bries, M., “ROS-Military: 

Progress and Promise,” Proceeding of NDIA Ground 

Vehicle Systems Engineering and Technology Symposium, 

August 2018, pp. 1~10.

6) Gunetti, P., Dodd, T. and Thompson, H., “A 

Software Architecture for Autonomous UAV 

Mission Management and Control,” Proceeding of 

AIAA Infotech, April 2010, pp. 1~11.

7) Laird, J. E., The Soar Cognitive Architecture, The 

MIT Press, Cambridge, 2012. 

8) Barbier, M. and Chanthery, E., “Autonomous 

Mission Management for Unmanned Aerial 

Vehicles,” Aerospace Science and Technology, Vol. 8, 

No. 4, June 2004, pp. 359~368.

9) Murata, T., “Petri Nets: Properties, Analysis 

and Applications,” Proceedings of IEEE, Vol. 77, No. 

4, April 1989, pp. 541~580.

10) Hvattum, L. M., Løkketangen, A. and Glover, 

F., “Comparisons of Commercial MIP Solvers and 

an Adaptive Memory (Tabu Search) Procedure for 

a Class of 0–1 Integer Programming Problems,” 

Algorithmic Operations Research, Vol. 7, No. 1, 2012, 

pp. 13~20.

11) Chang, W., Lee, D. H. and Kim, S.-H., “A 

Unified Framework for UAV Mission Planning,” 

Proceeding of The Korean Society for Aeronautical and 

Space Sciences Fall Conference, November 2019, pp. 

667~668.

12) Park, J.-H., Min, C.-O., Lee, D.-W. and 

Chang, W., “Multi-Mission Scheduling Optimization 

of UAV Using Genetic Algorithm,” Journal of The 

Korean Society for Aviation and Aeronautics, Vol. 26, 

No. 2, June 2018, pp. 54~60.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


