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Ⅰ. 서 론

최근 항공기에서 각종 전자장비들이 차지하고 

있는 비중이 증가함에 따라 탑재된 전자장비들의 

내장 SW 신뢰성을 확보하기 위한 시험의 중요성

이 강조되고 있다. 일반적으로 항공기의 항공전

자장비들에 내장된 SW 성능 시험은 시험대상장

비 (UUT, Unit under Test)가 다른 장비들과 연

동하기 위해 주고받는 입출력 신호를 통해 내장

된 SW의 기능 검증이 이루어진다. 이를 위해 
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ABSTRACT

In this paper, we first introduce a systematic verification procedure for hierarchically
structured avionics system. By making use of equipment models, it can perform individual
verifications of each subsystem, integrated verifications of multiple subsystems, and an
integrated verification of a whole system. A multi-mode system integration laboratory is
then proposed to make it possible to execute various individual or integrated verification
tests at the same time. By mathematically proving that the proposed multi-mode system
integration laboratory needs less verification time than the conventional verification
methodology, it is expected to enhance the efficiency of the systematic verification
procedure and as a result, reduce the overall verification period and costs.

초 록

본 논문에서는 계층구조로 설계된 항공전자시스템의 체계적 검증을 위해 장비 모델을 

활용하여 각 서브시스템 별 개별 검증, 다수 서브시스템들 간 통합 검증, 전체 시스템의 

통합 검증 등으로 이루어진 단계적 검증 절차를 소개하였으며, 이를 기반으로 여러 단계

의 시험이 1대의 통합시험환경으로 동시에 수행 가능한 다중모드 통합시험환경 개발 방안

을 제안하여 기존의 순차적 시험 방식에 비해 시험 시간을 줄일 수 있음을 수학적으로 증

명함으로써, 시험 효율성을 향상에 따른 검증 기간 단축과 비용 절감 효과를 입증하였다.

Key Words : Avionics(항공전자), Hierarchical Structure(계층구조), Multi-Mode(다중모

드), System Integration Laboratory(SIL, 통합시험환경), Verification(검증)
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UUT와 연동하는 다른 전자장비들의 신호를 모

사하여 UUT의 입력 신호를 제공하고 이에 대한 

UUT의 반응 출력 신호를 확인하는 시험환경

(Test Bench)을 구성하게 된다. 이러한 시험환경

은 항공기를 구성하는 다수의 UUT를 동시에 연

동하여 통합시험이 가능한 통합시험환경 (SIL,
System Integration Laboratory)으로 확장되어 항

공전자시스템 설계를 검증하기 위해 사용된다

[1-5]. 통합시험환경은 일반적으로 항공기에 탑재

되는 실제 장비들이 항공기 내부의 연동 구조와 

동일하게 연결되도록 구성하며, 장비 고장 등과 

같이 실제 장비로는 시험이 어려운 상황을 모의

할 수 있는 소프트웨어 모델을 활용하여 다양한 

단계별 검증 시험을 수행한다.
항공기에 탑재된 여러 장비들 간의 연동 구조

로 정의되는 항공전자시스템의 설계를 위해서 일

반적으로 MIL-STD-1553B, ARINC 653, AFDX
등과 같은 데이터 버스를 이용한다. 이 가운데 

MIL-STD-1553B [6]과 같이 Bus Controller (BC)
와 Remote Terminal (RT)의 상하 관계로 구성된 

데이터 버스의 경우, 다수 버스들 간의 연동 구

조를 Fig. 1과 같이 하위 버스의 BC가 상위 버스

의 RT로 구성되는 계층구조 (Hierarchical
Structure)를 가지도록 설계할 수 있다.

이러한 계층구조로 설계된 항공전자시스템을 

체계적으로 검증하기 위해서는 각 서브시스템 별 

개별 검증, 다수 서브시스템들 간 통합 검증, 전

체 시스템의 통합 검증 등으로 이루어진 단계적 

검증 절차가 수행되어야 한다[7]. 하지만 이러한 

단계적 검증 절차를 순차적으로 수행하기에는 많

은 시간이 요구되므로, 이를 극복하기 위하여 [7]
에서는 각 서브시스템 별 개별 혹은 다수 서브시

스템들 간 통합 검증 시험을 동시에 수행 가능한 

다중모드 통합시험환경의 개념을 제안하였다. 본 

논문에서는 [7]에서 개념적으로 소개된 다중모드 

통합시험환경에 대하여 구체적인 설계 방안을 제

안하였으며, 기존의 순차적 시험 방식과 비교하

여 버스 개수에 비례하여 시험 시간을 줄일 수 

있음을 수학적으로 증명함으로써, 시험 효율성 

향상에 따른 검증 기간 단축과 비용 절감 효과를 

입증하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 계층구조 항공전자시스템의 검증

본 절에서는 [7]에서 제안된 계층구조 항공전

자시스템의 단계적 검증 절차와 장비 모델을 활

Fig. 1. Avionics System with N-Level
Hierarchical Structure

용한 단계적 검증 방안을 소개한다.

2.1.1 단계적 검증 절차

본 논문에서는 일반적으로 Fig. 1과 같이 N개 

버스의 계층구조로 설계된 항공전자시스템을 다

루며, 일례로서 4개 버스의 계층구조를 가진 시

스템에 대하여 구체적인 검증 방안을 소개한다.
Fig. 1에서 각 버스 별로 장비 (E1), (E2), (E3),
(E4), …, (EN)이 각각 BC 역할을 하며, 동시에 각 

BC 장비는 상위 버스의 RT로 동작한다. 예를 들

면, 장비 (E2)는 B 버스의 BC임과 동시에 A 버

스의 RT로, 장비 (E3)는 C 버스의 BC임과 동시

에 B 버스의 RT로 동작한다.
이때 전체 시스템은 다음과 같이 N단계의 단

계적 검증 시험을 통해 체계적인 검증이 이루어

진다.

- 1단계 : 각 버스 (A, B, C, D, …) 별 개별 검증

- 2단계 : 2개 버스들 (AB, BC, CD,…) 간 통합 검증

- 3단계 : 3개 버스들 (ABC, BCD,…) 간 통합 검증

- k단계 : k개 버스들 간 통합 검증

- N단계 : 전체 시스템 (ABCD…) 통합 검증

따라서 Fig. 1과 같은 N단계의 계층구조를 가

진 시스템을 검증하기 위해서는 총 N+(N-1)+…
+1=N(N+1)/2개 종류의 개별 혹은 통합 검증 시

험이 수행되어야 하며, 일례로서 4개 버스의 계

층구조를 가진 시스템의 경우, 총 4+3+2+1=
4×5/2=10개 종류의 검증 시험이 수행되어야 한

다.

2.1.2 장비 모델을 활용한 단계적 검증

4개 버스의 계층구조를 가진 항공전자시스템

의 통합시험환경은 다음과 같이 각 장비 별 모델
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Fig. 2. Utilization of Equipment Models for
Verification of Bus A and Its
Connected Equipments

을 활용하여 단계적 검증 절차를 수행할 수 있

다.

* 1단계 : 각 버스별 개별 검증

- 최상위의 A 버스 개별 검증 시, Fig. 2와 

같이 (E1) 장비는 실장비를 사용하고 (E2) 장비 

모델을 활용한다. (E2) 장비 모델은 하위 버스인 

B, C, D 버스에 연결된 장비들을 모사하며, 이 

장비들의 기능 중 (E1) 장비와 연동하는 기능만

을 모사한다. 이때 A 버스의 RT인 (E1,1), …,
(E1,I) 장비들에 대한 다양한 실장비/모델 조합으

로 A 버스 개별 검증이 이루어진다.
- B 버스 개별 검증 시, (E2) 장비는 실장비를 

사용하고 (E1), (E3) 장비 모델을 활용한다. (E1) 장

비 모델은 A 버스 장비들을 모사하며, 이 장비들

의 기능 중 (E2) 장비와 연동하는 기능만 모사한

다. (E3) 장비 모델은 하위 버스인 C, D 버스 장비

들을 모사하며, 이 장비들의 기능 중 (E2) 장비와 

연동하는 기능만을 모사한다. 이때 B 버스의 RT인 

(E2,1), …, (E2,J) 장비들에 대한 다양한 실장비/모
델 조합으로 B 버스 개별 검증이 이루어진다.

- C 버스 개별 검증 시, Fig. 3과 같이 (E3)
장비는 실장비를 사용하고 (E2), (E4) 장비 모델을 

활용한다. (E2) 장비 모델은 상위 버스인 A, B 버

스 장비들을 모사하며, 이 장비들의 기능 중 (E3)
장비와 연동하는 기능만 모사한다. (E4) 장비 모

델은 하위 버스인 D 버스 장비들을 모사하며, 이 

장비들의 기능 중 (E3) 장비와 연동하는 기능만 

모사한다. 이때 C 버스의 RT인 (E3,1), …, (E3,K)
장비들에 대한 다양한 실장비/모델 조합으로 C
버스 개별 검증이 이루어진다.

- D 버스 개별 검증 시, (E4) 장비는 실장비

를 사용하고 (E3) 장비 모델을 활용한다. (E3) 장

비 모델은 상위 버스인 A, B, C 버스 장비들을 

모사하며, 이 장비들의 기능 중 (E4) 장비와 연동

하는 기능만을 모사한다. 이때 D 버스의 RT인 

(E4,1), …, (E4,L) 장비들에 대한 다양한 실장비/모
델 조합으로 D 버스 개별 검증이 이루어진다.

Fig. 3. Utilization of Equipment Models for
Verification of Bus C and Its
Connected Equipments

* 2단계 : 2개 버스들 간 통합 검증

- AB 버스 통합 검증 시, (E1), (E2) 장비는 실

장비를 사용하고 (E3) 장비 모델을 활용한다. (E3)
장비 모델은 하위 버스인 C, D 버스 장비들을 

모사하며, 이 장비들의 기능 중 (E2) 장비와 연동

하는 기능만을 모사한다. 이때 AB 버스의 RT 장

비들에 대한 다양한 실장비/모델 조합으로 AB
버스 통합 검증이 이루어진다.

- BC 버스 통합 검증 시, (E2), (E3) 장비는 실

장비를 사용하고 (E1), (E4) 장비 모델을 활용한

다. (E1) 장비 모델은 A 버스 장비들을 모사하며,
이 장비들의 기능 중 (E2) 장비와 연동하는 기능

만 모사한다. (E4) 장비 모델은 하위 버스인 D
버스 장비들의 기능 중 (E3) 장비와 연동하는 기

능만을 모사한다. 이때 BC 버스의 RT 장비들에 

대한 다양한 실장비/모델 조합으로 BC 버스 통

합 검증이 이루어진다.
- CD 버스 통합 검증 시, (E3), (E4) 장비는 

실장비를 사용하고 (E2) 장비 모델을 활용한다.
(E2) 장비 모델은 상위 버스인 A, B 버스 장비들

을 모사하며, 이 장비들의 기능 중 (E3) 장비와 

연동하는 기능만을 모사한다. 이때 CD 버스의 

RT 장비들에 대한 다양한 실장비/모델 조합으로 

CD 버스 통합 검증이 이루어진다.

* 3단계 : 3개 버스들 간 통합 검증

- ABC 버스 통합 검증 시, (E1), (E2), (E3) 장

비는 실장비를 사용하고 (E4) 장비 모델을 활용

한다. (E4) 장비 모델은 하위 버스인 D 버스 장

비들을 모사하며, 이 장비들의 기능 중 (E3) 장비

와 연동하는 기능만을 모사한다. 이때 ABC 버스

의 RT 장비들에 대한 다양한 실장비/모델 조합

으로 ABC 버스 통합 검증이 이루어진다.
- BCD 버스 통합 검증 시, (E2), (E3), (E4) 장

비는 실장비를 사용하고 (E1) 장비 모델을 활용

한다. (E1) 장비 모델은 A 버스 장비들을 모사하
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며, 이 장비들의 기능 중 (E2) 장비와 연동하는 

기능만을 모사한다. 이때 BCD 버스의 RT 장비

들에 대한 다양한 실장비/모델 조합으로 BCD
버스 통합 검증이 이루어진다.

* 4단계 : 전체 시스템 통합 검증

- ABCD 버스 통합 검증 시, (E1), (E2), (E3),
(E4) 장비는 모두 실장비로 시험하며, 이때 모든 

RT 장비들에 대한 다양한 실장비/모델 조합으로 

ABCD 버스 통합 검증이 이루어진다.
지금까지 MIL-STD-1553B와 같이 계층구조의 

버스로 설계된 항공전자시스템에 대하여 장비 모

델을 활용한 단계적 검증 절차를 설명하였으나,
실제 항공전자시스템은 메인 버스인 MIL-STD-
1553B 이외에도 다양한 통신 인터페이스들로 이

루어진 경우가 많이 있다. 이 경우, 장비 모델들

에는 이러한 통신 인터페이스들을 포함하여 구현

될 수 있다. 예를 들어, Fig. 3의 C 버스 개별 검

증 시 (E3,2) 장비와 (E2,1) 장비 간에 Discrete 신

호가 추가적으로 연동되어 있을 경우, (E2) 장비 

모델에 이러한 Discrete 신호가 포함되어 구현될 

수 있다.

2.2 다중모드 통합시험환경

N개 버스의 계층구조를 가진 항공전자시스템

의 검증을 위해 N단계 총 N(N+1)/2개 종류의 

검증 시험을 순차적으로 1개씩 수행하는 것은 요

구되는 검증 기간 측면에서 비효율적이다. 한편 

동시에 모든 시험을 한 번에 수행하려고 각각의 

시험에 대하여 통합시험환경을 별도로 구축하는 

것은 비용 측면에서 낭비다. 본 논문에서는 검증 

기간과 비용 측면에서 합리적인 절충 방안으로

서, 통합시험환경 1대만을 구축하여 동시에 여러 

단계의 시험이 가능하도록 [7]에서 개념적으로 

제안된 다중모드 (Multi-Mode) 통합시험환경을 

소개하고, 이를 구현하기 위한 구체적인 설계 방

안을 제안한다. 또한 제안된 다중모드 통합시험

환경의 시험 효율성을 수학적으로 증명한다.

2.2.1 일반적인 시험환경의 구성

1대의 UUT를 검증하기 위해 사용하는 일반적

인 시험환경의 구성은 Fig. 4와 같이 UUT와 실

제 연동하여 입출력 신호를 주고받는 실시간 모

사장치와 이를 제어하는 HOST PC로 구성된다.
실시간 모사장치는 UUT와 실제 연동하는 다른 

전자장비들의 입출력 신호를 모사하는 장비 모델 

SW가 실시간 컴퓨터 상에서 실행되며, 실시간 

컴퓨터로부터 모사된 입출력 정보는 외부통신 모

듈을 통해 실제 UUT와 통신 가능한 입출력 신

호로 변환된다.

Fig. 4. Architecture of Test Bench

HOST PC에서는 시험자가 실시간 모사장치를 

제어하기 위한 기능들이 구현되며, 이때 UUT와 

연동하는 다른 장비 모델 SW들의 출력 신호

(UUT의 입력 신호)를 GUI를 통해 사용자의 터

치나 마우스 조작으로 입력하는 기능과 이에 대

한 UUT의 반응 출력 신호(다른 장비 모델 SW들

의 입력 신호)를 확인하는 기능을 포함한다.

2.2.2 다중모드 통합시험환경의 구성

다수의 UUT들로 이루어진 시스템의 검증을 

위해 사용하는 통합시험환경의 구성은 Fig. 5와 

같이 UUT들과 실제 연동하는 입출력 신호들을 

모사하는 실시간 모사장치와 이를 제어하는 

HOST PC들로 구성된다. 실시간 모사장치는 각 

UUT 장비가 실장비로 연동을 수행할 것인지, 또

는 해당 UUT 장비 모델 SW로 시험을 수행할 

것인지 여부를 선택할 수 있는 기능을 제공하며,
선택된 UUT 장비 모델 SW는 실시간 컴퓨터 상

에서 실행되어 해당 장비의 입출력 신호들을 모

사하고, 실시간 컴퓨터로부터 모사된 입출력 정

보는 외부통신 모듈을 통해 실제 UUT와 통신 

가능한 입출력 신호로 변환된다. 각각의 HOST
PC에서는 해당 시험에 대해 시험자가 실시간 모

사장치를 제어하고 이에 대한 UUT 장비들의 반

응들을 확인하기 위한 기능들이 GUI 형태로 구

현된다. Fig. 5에서는 4개의 HOST PC들로 구성

되어 있으므로, 동시에 4개의 시험 수행이 가능

하다.

2.2.3 다중모드의 생성

4개 버스의 계층구조를 가진 항공전자시스템 

검증의 경우, Fig. 6과 같이 8개 모드로 구성된 

다중모드 통합시험환경을 구축할 수 있다. 각 모

드를 생성하는 방법은 Fig. 6의 좌측 표에서 0으
로 도시된 부분은 해당 두 개 버스 간 개별 검증

을 생성하고, 1로 도시된 부분은 해당 두 개 버

스 간 통합 검증을 생성한다. 예를 들어, Mode
3의 경우, B, C 버스 간에만 1로 도시되었으므로 
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Fig. 5. Architecture of Multi-Mode SIL

BC 버스는 통합 검증을 수행하며, 나머지 A, D
버스에 대해서는 각각 개별 검증을 수행한다. 이

렇게 생성된 각 모드에서는 동시에 다수의 개별 

혹은 통합 시험이 수행될 수 있다.
각 모드를 생성하는 방법은 Fig. 6의 좌측 표

에서 0으로 도시된 부분은 해당 두 개 버스 간 

개별 검증을 생성하고, 1로 도시된 부분은 해당 

두 개 버스 간 통합 검증을 생성한다. 예를 들어,
Mode 3의 경우, B, C 버스 간에만 1로 도시되었

으므로 BC 버스는 통합 검증을 수행하며, 나머

지 A, D 버스에 대해서는 각각 개별 검증을 수

행한다. 이렇게 생성된 각 모드에서는 동시에 다

수의 개별 혹은 통합 시험이 수행될 수 있다.
예를 들어, 모드 3에서는 3가지의 시험이 통합

시험환경에서 다음과 같이 동시에 수행된다.
- 시험 1 : A 버스 개별 검증. (E1) 장비는 실

장비로 시험. (E2) 장비 모델로 나머지 B, C, D
버스들의 장비들 모사. 이때 (E1,1), …, (E1,I) 장비

들은 다양한 실장비/모델 조합으로 시험.
- 시험 2 : BC 버스 통합 검증. (E2), (E3) 장

비는 실장비로 시험. (E1) 장비 모델로 A 버스의 

장비들을 모사. (E4) 장비 모델로 D 버스의 장비

들을 모사. 이때 (E2,1), …, (E2,J), (E3,1), …, (E3,K)
장비들은 다양한 실장비/모델 조합으로 시험.

- 시험 3 : D 버스 개별 검증. (E4) 장비는 실

장비로 시험. (E3) 장비 모델로 나머지 A, B, C

Fig. 6. Mode Generation for Multi-Mode SIL

버스들의 장비들 모사. 이때 (E4,1), …, (E4,L) 장비

들은 다양한 실장비/모델 조합으로 시험.
일반적으로 Fig. 1의 N개 버스를 가진 계층구

조에 대해 2N-1개의 다중모드 구성이 가능하며,
일례로서 Fig. 6의 4개 버스, 4단계 검증 절차가 

필요한 항공전자시스템에 대해서는 24-1=8개의 다

중모드 구성이 가능하다.

2.2.4 다중모드 통합시험환경의 설계

다중모드 통합시험환경은 Fig. 5의 실장비/모
델 선택 모듈을 스위칭 소자를 통해 가변적으로 

변경함으로써 Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10과 같

이 다양한 모드 변환을 수행할 수 있다.
Figure 7에서는 Fig. 6의 모드 1에 대한 다중

모드 통합시험환경의 구체적인 설계 방안을 도시

하고 있다. Fig. 7에서 실장비/모델 선택 모듈에

서 흑색 점으로 표시된 부분은 각 HOST PC와 

UUT 실장비 혹은 UUT 모델이 연결됨을 의미한

다. 특히 큰 흑점으로 표시된 부분은 BC 장비들

의 실장비/모델 조합을 나타내며, 이를 통해 현

재 실시간 모사장치의 실행 모드가 Fig. 6의 모

드 1로 결정되고, HOST PC α, β, γ, δ가 각각 

A, B, C, D 버스의 개별 검증 시험을 수행하게 

된다. 또한 작은 흑점으로 표시된 부분은 RT 장

비들의 실장비/모델 조합을 나타내며, 이를 통해 

해당 UUT 장비들의 다양한 실장비/모델 조합으

로 검증이 가능하게 된다.
Figure 7의 경우 모드 1에서 각 HOST PC 별

로 다음과 같이 시험이 수행된다.
- HOST PC α : (E1) 장비는 실장비로 시험,

(E2) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 1의 시험 

1 수행. 이때 (E1,1) 장비는 실장비, …, (E1,I) 장비

는 모델로 시험.
- HOST PC β : (E2) 장비는 실장비로 시험,

(E1), (E3) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 1의 

시험 2 수행. 이때 (E2,1) 장비는 실장비, …, (E2,J)
장비는 실장비로 시험.

- HOST PC γ : (E3) 장비는 실장비로 시험,
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Fig. 7. Design Example of Multi-Mode SIL:
Mode 1 in Fig. 6

(E2), (E4) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 1의 

시험 3 수행. 이때 (E3,1) 장비는 모델, …, (E3,K)
장비는 실장비로 시험.

- HOST PC δ : (E4) 장비는 실장비로 시험,
(E3) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 1의 시험 

4 수행. 이때 (E4,1) 장비는 실장비, …, (E4,L) 장비

는 실장비로 시험.
Fig. 8의 경우 Fig. 6의 모드 2로 동작하며, 각 

HOST PC 별로 다음과 같이 시험이 수행된다.
- HOST PC α : (E1) 장비는 실장비로 시험,

(E2) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 2의 시험 

1 수행. 이때 (E1,1) 장비는 실장비, …, (E1,I) 장비

는 모델로 시험.
- HOST PC β : (E2) 장비는 실장비로 시험,

(E1), (E3) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 2의 

시험 2 수행. 이때 (E2,1) 장비는 실장비, …, (E2,J)
장비는 실장비로 시험.

- HOST PC γ : (E3), (E4) 장비는 실장비로 

시험, (E2) 장비는 모델로 시험. Fig. 6의 모드 2
의 시험 3 수행. 이때 (E3,1) 장비는 모델, …,
(E3,K) 장비는 실장비, (E4,1) 장비는 모델, …,
(E4,L) 장비는 실장비로 시험.

같은 방식으로, Fig. 9의 경우 Fig. 6의 모드 6
으로 동작하며, Fig. 10의 경우 Fig. 6의 모드 8로 

동작한다.

Fig. 8. Design Example of Multi-Mode
SIL: Mode 2 in Fig. 6

2.2.5 다중모드 통합시험환경의 효율성

다중모드 통합시험환경의 각 모드에서는 다수

의 HOST PC들을 이용하여 서로 상이한 단계의 

시험들이 동시에 수행 가능하므로, 시험 스케줄 

작성 시 각 단계 별 시험이 모두 수행되고 나서 

다음 단계로 진입하는 순차적인 시험 순서를 굳

이 따를 필요가 없다. 예를 들면, 모드 1을 통해 

각 버스별 개별 검증 시험 후 C, D 버스 검증이 

먼저 완료된 경우, 모드 2로 변환하여 CD 버스 

통합 검증과 아직 완료되지 않은 A, B 버스 개

별 검증을 동시에 수행할 수 있으며, 이후 A, B
버스 개별 검증 완료 후에는 모드 6으로 변환하

여 AB 버스 통합 검증과 아직 완료되지 않은 

CD 버스 통합 검증을 동시에 수행할 수 있다.
따라서 순차적인 시험 순서를 벗어나 보다 탄력

적인 시험 스케줄 작성을 통해 검증 기간을 효율

적으로 단축할 수 있다.
탄력적인 시험 스케줄을 고려하지 않더라도,

다중모드 통합시험환경은 순차적인 시험 수행 방

식에 비해 다음의 Lemma 1과 같이 그 효율성을 

수학적으로 입증할 수 있다.
Lemma 1: N개 버스의 계층 구조에서 각 시험

을 수행하는 데 소요되는 시간이 모두 T로 동일

하다고 가정할 경우, 다중모드 통합시험환경은 

순차적인 시험 수행 방식에 비해 적어도 N×T
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Fig. 9. Design Example of Multi-Mode
SIL: Mode 6 in Fig. 6.

시간만큼 시험 시간을 줄일 수 있다.
Proof: 총 N(N+1)/2개의 시험이 존재하므로,

순차적인 시험 수행 방식은 N(N+1)T/2시간이 

소요된다.
다중모드 통합시험환경은 각 모드 별 T시간만

큼 소요되므로, N(N+1)/2개의 시험을 수행하는 

데 필요한 최대 모드 수를 구하면 된다. 다수 버

스들 간의 통합 검증에 필요한 모드 수는 다음과 

같이 구할 수 있다.
1) 전체 N개 버스들 간 통합 검증 : 1개 모드 

필요함. Fig. 6의 왼쪽 표에서 (N-1)개의 연속된 

1로 구성된 모드, 즉 모드 8이 필요함.
2) N-1개 버스들 간 통합 검증 : 2개 모드 필

요함. Fig. 6의 왼쪽 표에서 (N-2)개의 연속된 1
로 구성된 모드, 즉 모드 4와 모드 7이 필요함.
Fig. 6의 모드 6과 같이, 연속되지 않은 (N-2)개
의 1로 구성된 모드는 N-1개 버스들 간 통합 검

증에 해당되지 않음.
3) N-2개 버스들 간 통합 검증 : 3개 모드 필

요함. Fig. 6의 왼쪽 표에서 (N-3)개의 연속된 1
(하나의 1도 연속된 1로 간주)로 구성된 모드, 즉 

모드 2와 모드 3, 모드 5가 필요함.
4) 위의 과정을 N-2=2가 될 때까지 반복 수행함.

즉, 다수 버스들 간의 통합 검증에 필요한 모

Fig. 10. Design Example of Multi-Mode SIL:
Mode 8 in Fig. 6.

드 수는 Fig. 6의 왼쪽 표에서 연속된 1(하나의 1
도 연속된 1로 간주)로 구성된 모드들의 수를 더

하면 되며, 즉 1+2+…+(N-1)=N(N-1)/2개 모드가 

필요하다.
다중모드 통합시험환경에서 각 버스 별 개별 

검증 시험은 2개 버스들 간 통합 검증을 수행하는 

N-1개 모드를 통해서 이미 검증이 가능하다. 즉,
Fig. 6의 모드 2와 모드 3, 모드 5를 통해서 A, B,
C, D 버스 각각에 대한 개별 검증이 가능하다.

따라서 다중모드 통합시험환경은 N(N+1)/2개
의 시험을 수행하기 위해 최대 N(N-1)/2개 모드

가 필요하므로, 순차적인 시험 수행 방식에 비해 

N(N+1)T/2−N(N-1)T/2=N×T시간만큼 시험 시

간을 줄일 수 있다.
따라서 다중모드 통합시험 환경에서 탄력적인 

시험 스케줄과 더불어 Lemma 1에서는 배재한 모

드 6과 같이 Fig. 6의 왼쪽 표에서 연속되지 않은 

1로 구성된 모드들도 활용할 경우, 시험 시간 절

감에 따른 효과는 더욱 뚜렷하게 나타날 것이다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 계층구조로 설계된 항공전자

시스템의 체계적 검증을 위해 장비 모델을 활용
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한 단계적 검증 절차를 소개하였으며, 이를 기

반으로 1대의 통합시험환경으로 여러 시험이 동

시에 수행 가능한 다중모드 통합시험환경의 구

체적인 설계 방안을 제안하였다. 또한 다중모드 

통합시험환경을 사용할 경우, 기존의 순차적인 

시험 수행 방식에 비해 버스 개수 N에 비례한 

일정시간만큼 시험 시간을 줄일 수 있음을 수학

적으로 증명함으로써 시험 효율성 향상에 따른 

검증 시간 단축과 비용 절감 효과를 입증하였

다. 특히 다중모드 통합시험환경의 장점인 탄력

적인 시험 스케줄을 적용할 경우, 실제로는 더

욱 많은 시험 시간 절감 효과가 나타날 것으로 

기대된다.
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