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[요    약]

무인항공기에 적용되는 비행제어컴퓨터는 safety-critical 구성품으로, 내결함성을 확보함으로써 운용의 신뢰성을 높이기 위해 

다중화 구조로 설계되고 있다. 이러한 다중화 구조가 적용된 비행제어컴퓨터는 각각의 독립적인 연산/제어 장치가 동일한 시점에 

동일한 작업을 수행할 수 있도록 설계되어야 하며, 이를 위해 각 연산/제어 장치 간의 작업 동기화를 위한 동기화 알고리즘이 포함

되어야 한다. 본 논문에서는 무인기에 적용되는 이중화 비행제어컴퓨터간의 동기화를 위한 소프트웨어 설계 방법을 제안한다. 제

안하는 동기화 방법은 고장률 감소를 위해 최소의 하드웨어 리소스만을 사용하여 동기화할 수 있도록 설계하였고, 동기화에 사용

되는 하드웨어 타이머의 동작 방식을 고려하여 설계함으로써 타이머 동작에 따른 동기화 오차를 최소화 할 수 있도록 설계하였다.

[Abstract]

A flight control computer(FLCC) applied to an unmanned aerial vehicle(UAV) is a safety-critical item, and which is designed 

in a multiple structure to increase the reliability of operation by securing fault tolerance. These FLCC of multiple structure should 

be designed so that each independent processing/control components can perform the same operation at the same time. And for 

this reason, a synchronization algorithm for synchronizing the operation between FLCCs should be included in an operational 

flight program. In this paper, we propose a software design method for synchronization between dual FLCCs applied to UAVs. 

The proposed synchronization method is designed to synchronize using only the minimum hardware resources to reduce a failure 

rate. In addition, the proposed synchronization method is designed to minimized synchronization errors due to a timer operation 

by designing in consideration of operation characteristics of the hardware timer used for the synchronization.
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Ⅰ. 서  론

무인항공기(UAV; unmanned aerial vehicle)에 탑재되는 비행

제어컴퓨터(FLCC; flight control computer)는 각종 센서 정보와 

제어 명령을 입력받아 항공기의 구동기를 제어하는 장비이다

[1]. 이러한 FLCC는 고장 발생 시, 항공기의 안전에 직접적으로 

영향을 미치기 때문에 safety-critical 장비로 분류되고, 신뢰성

을 향상시키기 위해 fault tolerance 설계 방법을 적용하여 설계

되고 있다[1]. fault tolerance를 위한 설계 방법 중 일반적으로 

적용되는 설계 방법은 독립된 하드웨어 및 소프트웨어의 다중

화 설계이며[2], [3], 다중화 구조로 개발된 FLCC의 비행운용프

로그램(OFP; operational flight program)은 독립적인 다중화 장

치가 동일 시점에 동일한 작업을 수행할 수 있도록 task frame

의 동기화 기능을 포함하고 있어야 한다. 

일반적으로 사용되는 이종 장치간의 동기화는 IEEE 1588 

PTP(precision time protocol)[4]을 활용하여 구현될 수 있다. 

1588 PTP 기반의 동기화 알고리즘은 가장 정밀한 시간을 보유

하고 있는 master 장치가 slave 장치에 시간 정보를 공유함으로

써 동기화가 이루어지고, 시간 동기화의 결과로 하나의 네트워

크에 연결된 모든 노드는 동일한 global time을 갖도록 동기화 

될 수 있다. 하지만, 정밀한 동기화를 위해 하드웨어적인 global 

time module을 포함하고 있어야 하며, 1588 PTP 기반 동기화된 

global time은 OFP의 스케줄링에 직접적으로 사용될 수 없기 

때문에 사용에 제약이 있다. 따라서 다중화 FLCC 간의 task 

frame 동기화를 위해선 별도의 동기화 알고리즘이 설계되어야 

한다.

다중화 FLCC간의 동기화 알고리즘에 대해선 [1], [3]에서 소

개되었다. [1]에서는 하나의 LRU(line replaceable unit)내 2채널

로 이중화된 FLCC에서 discrete 신호 입출력을 이용한 양방향 

이중 동기화 방식의 개념에 대해 소개하고 있으며, 5 ㎲ 이내의 

동기화 성능을 제시하고 있다. [3]에서 소개하는 동기화 방법은 

하나의 LRU내 3채널로 다중화 된 FLCC에서 discrete 신호 입

출력을 이용한 양방향 3중 동기화 방식의 개념에 대해 소개하

였고, 초음속 항공기 동기화 요구시간 300 ㎲ 이내 대비 5 ㎲ 이

내의 동기화 성능을 제시하고 있다. 이러한 동기화 설계는 사용

하는 타이머의 동작 방식에 따라 의도치 않은 타이밍에 frame

의 주기 보정이 이루어져 동기화 오차가 발생할 수 있기 때문에 

동기화 성능 개선을 위해선 타이머의 동작 방식을 고려하여 정

확한 설계가 적용되어야 한다. 

본 논문에서는 이중화 FLCC간의 동기화를 구현하기 위해 

별도의 discrete 신호를 사용하지 않고, 타 채널과의 통신을 위

해 구성되는 CCDL(cross channel data link)을 활용함으로써 고

장률을 감소시킬 수 있는 하드웨어 구성을 소개한다. 또한, 타

이머의 동작 방식을 고려한 두 가지 소프트웨어 동기화 방법 설

계를 제안한다. 제안된 두 가지 동기화 방법은 실 타겟 기반 환

경에서 동기화 성능을 확인하였으며, 그 결과를 제시하였다.

Ⅱ. 동기화를 위한 하드웨어 설계

본 논문에서 제안하는 동기화 방법은 이중화된 FLCC간의 

frame 시작 시점의 편차를 보정하여 동기화하는 방법으로, 본 

장절에서는 동기화를 위해 사용되는 하드웨어 구성을 기술하

였다. 

2-1 CCDL

이중화된 FLCC간에 동기화를 위해선, 상대 채널의 FLCC에 

자기 채널 FLCC의 frame이 특정 시점에 도달했다는 것을 알려

줄 수 있는 triggering 수단이 필요하다. 이러한 triggering 수단

은 I/O(input/output) 신호 또는 통신 메시지가 될 수 있다. 

이중화된 FLCC는 CCDL을 통해 서로 수집된 데이터 및 연

산 결과를 공유하도록 설계된다. 따라서 이중화 구조에서 

CCDL은 필수적으로 포함되어야할 설계 요소이며, 동기화에 

CCDL을 이용할 경우 별도의 I/O 포트 및 배선을 설계하지 않

아도 되기 때문에 동기화에 필요한 하드웨어 리소스 및 배선을 

감축시킬 수 있다는 장점이 있다. 또한, 별도의 I/O 신호를 사용

하지 않고 최소의 지연 시간을 갖도록 설계한 CCDL 기반의 통

신 메시지를 사용할 경우, I/O 신호의 추가 설계가 요구되지 않

아 고장률을 감소시킬 수 있다. 이러한 장점으로 본 논문에서는 

그림 1와 같이 타 채널 FLCC와의 통신을 위해 설계한 CCDL을 

활용하여 동기화 방법을 설계하였다.

2-2 I/O controller

FLCC는 그림 1과 같이 메인 연산 장치인 CPU(central 

processing unit)와 I/O 및 통신 처리를 위한 I/O Controller를 포

함한다. I/O Controller는 Discrete I/O, Analog I/O, 직렬 통신 송/ 

그림 1. FLCC의 동기화 관련 하드웨어 구성

Fig. 1. Hardware configuration for synchronization.
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수신 및 CCDL 송/수신을 처리하도록 설계되어 CPU의 I/O 처

리를 위한 부하를 절감시키고자 적용된다. 설계한 I/O 

controller는 I/O 신호 처리 및 통신 송/수신 처리에 대한 지연 시

간을 최소화하기 위해 FPGA IP(field programmable gate array 

intellectual property) core로 설계하였으며, 실시간 병렬처리가 

가능하도록 설계함으로써 신호 처리에 대한 지연 시간을 최적

화하였다. 또한, 제안하는 동기화 방법 설계를 위해선 CPU는 

CCDL 동기화용 데이터(CCDL sync data)의 송/수신 시점을 정

확하게 알 수 있어야 한다. 이를 위해 I/O controller는 CCDL 

sync data 송/수신 완료 시점에 CPU로 인터럽트를 발생시켜 소

프트웨어적으로  time-stamp를 기록할 수 있도록 설계하였다.

2-3 Real time interrupt 타이머

일반적인 MCU(micro controller unit) 또는 DSP(digital signal 

processor)는 real-time interrupt의 구현을 위한 타이머 기능을 

제공한다. 이러한 타이머 기능은 base count value register(load 

count value register 또는 compare counter value register)와 

current count value register를 포함하고 있으며, MCU 또는 DSP

의 제품군에 따라 up-counter 또는 down-counter를 적용하여 구

현된다. up-counter로 동작하는 타이머의 경우 그림 2와 같이 

current count value register가 0부터 카운팅을 시작하여 base 

count value register와 값이 일치했을 경우 인터럽트를 발생시

킨다. 반대로 down-counter로 동작하는 타이머의 경우 그림 3과 

같이 current count value register가 base count value register에 저

장된 값으로 re-load되어 카운팅을 시작하고, 0에 도달했을 때 

인터럽트를 발생시킨다.

그림 2. Up-counter 기반 타이머의 동작 방식

Fig. 2. Operation of up-counter based timer.

그림 3. Down-counter 기반 타이머의 동작 방식

Fig. 3. Operation of down-counter based timer.

이중화 FLCC간의 frame 동기화를 위해선, 두 FLCC task 

frame의 시간 편차를 base count value register에 반영함으로써, 

frame의 주기(다음 frame의 시작 시점)를 조절해야 하며, 사용

하는 타이머의 counter 방식에 따라 Frame 주기의 보정 및 보정 

주기 반영 타이밍이 달라질 수 있다. 사용하는 타이머가 

up-counter라면, 타이머 구동 중에 base count value register를 수

정해도 현재 frame의 주기를 즉시 보정 가능하지만, 

down-counter라면, 타이머 구동 중에 base count value를 수정하

더라도 현재 frame의 주기가 즉시 보정되지 않고, current count 

value register가 보정된 base count value register로 re-load된 시

점의 frame 주기가 보정된다. 따라서 down-counter를 사용하는 

타이머를 보정하기 위해선 타이머의 base count value register를 

보정하는 타이밍과 보정된 값이 실제 적용되는 타이밍을 정확

히 설계해야 동기화 오차를 줄일 수 있다.

Ⅲ. 동기화 소프트웨어 설계

본 장절에서는 타이머의 보정 방식에 따른 두 가지 동기화 

방법 및 두 가지 동기화 방법에 공통적으로 적용한 설계 고려사

항을 기술하였다.

3-1 타이머 보정 방식

Down-counter로 구현된 타이머는 수정한 base count value 

register를 어느 시점에 task frame의 주기에 적용할 건지에 따라 

두 가지 방식으로 보정할 수 있다. 

첫 번째 방식은 ‘보정 값의 현재 주기에 즉시 반영’ 하도록 

설계하는 것으로, 그림 4와 같이 실행 중인 타이머를 정지하고, 

base count value register 값을 변경한 후 타이머를 재실행하는 

방식이다. 이 방식을 사용하면 계산된 시간 편차의 보정을 수행

하는 frame 주기에 즉시 반영할 수 있다. 이 방식을 사용할 때 

주의해야할 점은 타이머 정지/재실행 시, 카운팅 된 current 

count value가 초기 값부터 재 카운팅 된다는 점이다. 따라서 

base count value register를 보정할 때, 타이머 정지 시점 까지 카

운팅 된 current count register의 값을 반영하여 타이머 재실행 

이후에도 이어서 카운팅 될 수 있도록 설계해야 한다. 

두 번째 방식은 ‘타이머 실행 중 반영’하도록 설계하는 것으

로, 그림 5와 같이 타이머의 실행 중에 base count value register

의 값을 변경하는 방식이다. 이 방식을 사용하면 보정을 수행한 

frame의 다음 frame에 보정 값이 반영되어 주기가 조절된다.

그림 4. 보정 방식 1(보정 값의 현재 주기 즉시 반영)[5]
Fig. 4. Correct mode 1(Modifying Running Timer 

Period)[5].
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그림 5. 보정 방식 2(타이머 실행 중 반영)[5]
Fig. 5. Correct mode 2(Dynamically Setting a New Load 

Value)[5]

3-2 동기화 스케줄링 설계

(1) 보정 방식 1 적용 스케줄링 설계: 보정 값을 현재 실행 중

인 주기에 즉시 반영하면, 그림 6과 같이 두 frame 당 한번씩 

frame의 주기를 보정하도록 동기화 스케줄링을 설계할 수 있

다. 매 홀수 frame(2N+1 번째)의 시작 시점에 CCDL sync data를 

타 채널 FLCC에 전송하고, sync TX(transmit) time-stamp에 현 

시점의 누적 카운터 값을 기록하며, 만약 타 채널로부터 CCDL 

sync data가 수신되었다면, sync RX(receive) time-stamp에 현 시

점의 누적 카운터 값을 기록한다. 기록된 sync TX/RX 

time-stamp는 매 짝수 frame(2N+2 번째)에 타 채널 FLCC와의 

시간 편차를 계산하는데 활용되며, 계산된 편차에 평균을 취하

여 보정 값을 산출한다. 산출된 보정 값은 짝수 frame에서 타이

머를 정지한 후 즉시 base count value register에 반영하고, 타이

머를 재실행함으로써 짝수 frame의 주기(홀수 frame의 시작 시

점 편차)를 즉시 조절할 수 있다.

(2) 보정 방식 2 적용 스케줄링 설계 : 보정 값을 타이머 실행 

중 반영하면, 그림 7과 같이 세 frame 당 한번씩 frame의 주기를 

보정하도록 동기화 스케줄링을 설계할 수 있다. 매 3번째 

frame(3N+1 번째)의 시작 시점에 CCDL sync data를 타 채널 

FLCC에 전송하고, sync TX time-stamp에 현 시점의 누적 카운

터 값을 기록하며, 만약 타 채널로부터 CCDL sync data가 수신

되었다면, Sync RX time-stamp에 현 시점의 누적 카운터 값을 

기록한다. 기록된 Sync TX/RX time-stamp는 매 3N+2 번째 

frame에 타 채널 FLCC와의 시간 편차를 계산하는데 활용되며, 

계산된 편차에 평균을 취하여 보정 값을 산출한다. 산출된 시간 

편차 값은 3N+2 번째 frame에서 타이머 동작 중 base count 

value register에 반영하며, 반영된 base count value는 current 

count value가 0이 된 이후 re-load 되었을 때 반영되기 때문에 

3N+3 번째 frame에 적용될 수 있다.

스케줄링 방법 2는 스케줄링 방법 1에 비해 동기화 알고리즘 

실행에 대한 시스템의 부하가 낮고, 타이머 중지/재실행에 대한 

실행 코드가 미반영 되어 offset이 줄어들 수 있지만, 3N+2 

frame에서 rate 차이에 의해 누적되는 시간 편차가 동기화에 반

영되지 않기 때문에 시간 편차에 더 많은 jitter 성분을 포함 할 

수 있다. 

그림 6. 보정 방식 1 적용 시, 동기화 스케줄링 설계

Fig. 6. Synchronization scheduling design 1

그림 7. 보정 방식 2 적용 시, 동기화 스케줄링 설계

Fig. 7. Synchronization scheduling design 2

3-3 설계 고려사항

본 논문에서 설계한 두 가지 동기화 방법은 공통적으로 소프

트웨어 동작의 안정성, 동기화 성능의 최적화를 위해 다음의 4

가지 요소에 대해 고려하였다.

(1)  채널 상태 및 CCDL sync data 수신 확인 : 타 채널 FLCC

의 정상 상태와 CCDL sync data의 정상 수신 여부를 확인하여 

타 채널 FLCC와의 동기화 수행 여부를 결정한다. 타 채널 

FLCC의 정상 여부는 채널의 상태가 정상임을 알리는 I/O 신호

를 모니터링 함으로써 확인 가능하도록 설계되었다. 

(2)  동기화 상태 확인 : 수신된 CCDL sync 데이터에 포함된 

타 채널 FLCC의 frame counter 값이 누락 없이 연속된 값으로 

수신되고, frame의 시간 편차가 허용 범위(100 ㎲, 50 Hz의 

0.5%) 이내이면 동기화 정상, 그 외의 조건에선 동기화 기능 비

정상으로 판단하도록 설계되었다.  

 

(3) 보정 limit value : 동기화를 수행함으로써 frame의 주기가 

조절되더라도 각 task의 정상 실행에는 영향을 주지 않아야 한
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다. 만약, 보정된 frame의 주기가 한 주기에 실행되는 모든 task

의 WCET(worst case execute time) 보다 짧을 경우 task의 실행

에 영향을 미칠 수 있기 때문에 시스템에 치명적인 오류가 발생

할 수 있다. 따라서, frame 주기를 보정하는 시간 값은 task의 

WCET에 영향을 주지 않는 범위로 제한해야 한다. 본 설계에서

는 동기화 완료 이전과 이후의 limit value를 각각 400 ㎲(50 Hz 

frame 주기의 2%), 4 ㎲(50 Hz frame 주기의 0.02%)로 설정하여 

동기화 동작이 task의 실행에 영향을 주지 않고, 동기화 소요 시

간을 줄일 수 있도록 설계하였다.  

(4) 동기화 완료 소요 시간 : 동기화 소요시간

(Tsync_complete)은 초기 부팅 시 각 채널 간에 최대 시간 편차

(△Tmax), 동기화 알고리즘의 실행 주기(Tsync_period), 1 frame

에 보정될 수 있는 최대 시간(limit value, Tlimit)에 의해 정해지

고, 수식 (1)로 나타낼 수 있다.

Tsync_complete = (△Tmax ÷ Tlimit) × Tsync_period         (1)

스케줄링 방식 1의 경우, 최대 시간 편차(△Tmax) 약 1 

frame(20 ms), 동기화 알고리즘의 실행 주기(Tsync_period)가 2 

frame(40 ms)이기 때문에 2 s로 계산될 수 있고, 스케줄링 방식 

2의 경우 최대 시간 편차(△Tmax) 약 2 frame(40 ms), 동기화 알

고리즘의 실행 주기(Tsync_period)가 3 frame(60 ms)이기 때문

에 6 s로 계산될 수 있다.

Ⅳ. 동기화 성능 시험 결과

설계한 두 가지 동기화 방법에 대한 안정화 상태에서의 동기

화 성능을 확인하기 위해 그림 8과 같이 시험 환경을 구축하였

다. 이중화 FLCC는 NXP 사의 MPC5674F를 적용하여 설계하

였으며, 스케줄러 제어를 위한 50 Hz의 주기적인 real-time 

interrupt 생성을 위해 MPC5674F에 내장된 PIT(periodic 

interrupt time) 모듈을 사용하였다. 설계한 두 가지 동기화 방법

은 이중화 FLCC간 PIT 모듈의 타이머를 동기화함으로써  task 

frame이 동일 시점에 시작되도록 구현하였다.  또한, 동기화 성

능 확인을 위해 동기화된 task frame의 시작 지점에서 

MPC5674F의 GPIO(general-purpose input/output) 출력을 토글 

하도록 탐침 코드를 삽입하였고, 두 FLCC에서 출력되는 GPIO 

신호를 oscilloscope를 통해 측정하였다. 동기화 알고리즘을 포

함한 운용 소프트웨어의 장시간 운용에 따른 최대 동기화 오차

를 확인하기 위해 oscilloscope의 측정 파형을 무한히 기록하도

록 설정하였으며, 100,000회 누적 기록된 파형 중 최대 편차를 

확인하였다.

그림 9는 스케줄링 방법 1을 적용하였을 때의 측정된 동기화 

성능이다. 최대 994.44 ㎱의 offset과 300 ㎱의 jitter 성분을 포함

하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 8. 동기화 성능 확인을 위한 시험 환경 구성

Fig. 8. Test environment to verify synchronization 
performance

그림 10은 스케줄링 방법 2를 적용하였을 때의 측정된 동기

화 성능이다. 최대 1.1444 ㎲의 offset과 555.56 ㎱의 jitter 성분

을 포함하고 있음을 확인할 수 있다. 시험의 결과를 통해 스케

줄링 방법 1은 스케줄링 방법 2에 비해 타이머 중지/재실행에 

대한 추가 실행 코드가 포함되지만, 동기화 주기가 상대적으로 

짧아 rate 차이에 의한 누적 오차가 줄어들기 때문에 동기화 성

능의 정밀도가 높아짐을 확인할 수 있다. 

그림 9. 스케줄링 방법 1 적용 시, 시험 결과

Fig. 9. Test result of synchronization method 1
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그림 10. 스케줄링 방법 2 적용 시, 시험 결과

Fig. 10. Test result of synchronization method 2

Ⅴ. 결  론

최근 군수분야에서의 UAV 뿐만 아니라, 민수분야에서의 

UAM 또는 수송드론 등 다양한 분야에서의 무인항공기 개발이 

활발하게 이루어지고 있으며, 다양한 플랫폼의 무인항공기가 

실용화되기 위해서는 다중화된 고 신뢰성 비행제어컴퓨터 및 

시스템의 적용이 필수적으로 요구된다. 

본 논문은 UAV의 이중화 FLCC에 적용할 수 있는 동기화 알

고리즘 설계에 대한 논문으로, 시간지연을 최소화한 CCDL 설

계를 사용하고, MCU 또는 DSP에 포함되는 real-time interrupt 

타이머의 동작 특성을 고려한 두 가지 동기화 설계 방법을 제시

하였다. 또한, 제시한 동기화 방법의 기능/성능을 확인하기 위

해, MPC5674F MCU 기반의 실 타겟 환경에서 시험하였으며, 

이중화 FLCC간의 frame 시작 시점 편차가 시간이 지남에 따라 

1.2 ㎲ 이내로 수렴하는 것을 시험 결과를 통해 확인할 수 있었

다. 본 논문에서 설계한 동기화 알고리즘은 향후 개발되는 이중

화 시스템에 적용되어 간결한 동작에도 정밀하고 안정적인 동

기화의 구현을 가능하게 할 것으로 기대한다. 
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