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요   약
기존 위성 탑재소프트웨어 개발은 제한된 하드웨어 기반의 Software Test Bed(STB)에서 개발 및 검증이 이루어졌다. 하지만 탑

재소프트웨어 개발 시 하드웨어의 개발 진행에 따라 소프트웨어 개발 일정이 심각한 영향을 받았으며 다수의 소프트웨어 엔지니어

가 제한된 STB를 동시에 사용할 수 없는 문제가 지속적으로 제기 되었다. 또한 최종 비행 하드웨어 모델과 상이한 형상으로 인하

여 실제 운영을 고려한 부분의 경우 소프트웨어 개발 및 검증에 많은 어려움이 있었다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 위성 개발 

초기부터 소프트웨어 기반의 위성 시뮬레이터 개발이 시작되었으며, 위성 시뮬레이터는 탑재 컴퓨터 및 이와 관련된 모든 하드웨어

를 모사해주며 비행 하드웨어 모델과 동일한 형상을 갖추고 있다. 또한 소프트웨어 개발자를 위한 디버깅 채널과 테스트 환경을 제

공하며, 별도의 수정 없이 탑재소프트웨어를 로딩 할 수 있으며 유사 실시간 시스템 실행을 지원한다. 본 논문에서는 소프트웨어 기

반의 시뮬레이터의 구조와 개발방안을 제시하고 시뮬레이터 기반에서 탑재소프트웨어 개발 및 검증 결과를 소개한다.
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ABSTRACT

For many years the development and verification of on-board flight software have been essentially performed

on STB (Software Test Bed) environments which consist of real hardware in KARI. During development of

on-board flight software on STB, we experienced many difficulties such as the late delivery of target hardware

and limitation to access STB simultaneously by multiple developers. And it takes too much time and cost to

build up multiple STBs. In order to successfully resolve this kind of problems, the software-based spacecraft

simulator has been developed. The simulator emulates the on-board computer, I/O modules and power controller

units and it supports the debugging and test facilities to software engineers for developing flight software. Also

the flight software can be loaded without any modification and can be executed as pseudo real-time. This paper

presents the architecture and design of software-based spacecraft simulator, and flight software development and

verification under this environment.
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I. 서 론

기존 위성 탑재소프트웨어 개발은 제한된 하드웨어 기

반의 Software Test Bed (STB)에서 개발, 테스트 및 검

증이 수행되었다. 하지만 탑재소프트웨어 개발 시 하드웨

어의 개발 진행에 따라 소프트웨어 개발 일정이 심각한 

영향을 받았으며 다수의 소프트웨어 엔지니어가 제한된 

STB를 동시에 사용 할 수 없는 문제가 지속적으로 제기

되었다. 또한 최종 비행 하드웨어 모델과 상이한 형상으로 

인하여 실제 운영을 고려한 부분의 경우 소프트웨어 개발 

및 테스트에 많은 어려움이 있었다. 이러한 문제를 해결하

기 위하여 위성 개발 초기부터 소프트웨어 기반의 위성 

시뮬레이터 개발이 착수되었으며 위성 시뮬레이터는 탑재 

컴퓨터 및 이와 관련된 모든 하드웨어를 모사해주며 비행 

하드웨어 모델과 동일한 형상을 갖추고 있다. 또한 소프트
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웨어 개발자를 위한 디버깅 채널과 테스트 환경을 제공하

며, 별도의 수정 없이 탑재소프트웨어를 로딩 할 수 있으

며 유사 실시간 시스템 실행을 지원한다. 

본 논문에서는 소프트웨어 개발 및 테스트를 위한 위성 

시뮬레이터의 구조와 개발방안에 대해서 설명하며 실제 

차세대 저궤도 위성 탑재소프트웨어 개발 및 테스트 결과

를 소개한다.

Ⅱ. 탑재소프트웨어 및 위성 컴퓨터 모델링 기법 

탑재소프트웨어와 위성 컴퓨터를 모델링 하는 기법은 크게 

4가지로 분류될 수 있다[1]. 탑재소프트웨어와 위성 컴퓨터

가 동작하는 모든 기능을 호스트 PC에서 동작할 수 있도록 

새롭게 모델링 하는 함수 모델링 기법(functional modeling 

method), 탑재소프트웨어를 시뮬레이션 하는 호스트 컴퓨터

(x86 계열)에 새롭게 컴파일 하는 재컴파일 기법

(recompilation method)으로 프로세서 아키텍처가 다를 경우 

많은 부분의 수정이 반드시 필요하며 보통 응용 소프트웨어

를 모델링할 때 사용한다. 소프트웨어 에뮬레이션 기법

(software emulation method)은 탑재소프트웨어를 수정 없

이 수행할 수 있도록 프로세서와 하드웨어 인터페이스를 에

뮬레이션 해주는 가상머신을 사용하는 방법이다. 하드웨어 에

뮬레이션 기법(hardware emulation method)은 기존 STB에

서 사용되는 것처럼 실제 프로세서 보드에 플러그 인 보드 

등을 탑재하여 사용하는 방법이다. NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) 및 ESA 

(European Space Agency)에서는 소프트웨어 에뮬레이션 기

법을 사용한 실시간 위성 시뮬레이터가 보편적으로 사용되고 

있으며, 항우연/위성비행소프트웨어팀에서도 쉽게 복제, 배포

가 가능하며 시뮬레이터의 내부 모듈의 수정이 간단하며, 탑

재 소프트웨어의 변수를 관찰 및 변경 가능하며 에러 발생 

등이 용이한 소프트웨어 에뮬레이션 기반의 시뮬레이터를 채

택하여 위성 시뮬레이터를 개발 하였다.

대부분의 경우 탑재소프트웨어는 실제 하드웨어가 준비되

기 전부터 개발이 착수되며 소프트웨어 기반의 시뮬레이터에

서 탑재소프트웨어 개발, 테스트 및 검증시험 등을 수행하게 

된다. 또한 발사 이후 탑재소프트웨어의 패치 및 

Reprogramming과 같은 유지보수에서도 필수적으로 사용하

게 된다. 소프트웨어 기반의 시뮬레이터 개발 시 반드시 고려

해야할 부분은 얼마나 하드웨어와 유사하게 모델링 할 것인

가 하는 기능적인 면과 얼마나 동일한 성능을 제공할 것인가 

하는 성능적인 면을 함께 고려해야한다[2]. 하드웨어와 완벽

히 동일한 기능을 제공하기 위해서는 하드웨어를 모델링하기 

위하여 많은 시간과 노력이 투자되어야 하는 반면 성능의 저

하 및 사용하기 어려운 면이 발생할 수 있으며 실시간 측면

을 만족시킬 수 없는 문제가 발생할 수 있다. 반면 성능 향상

을 위해 일부 기능만을 모델링 할 경우 실제 탑재소프트웨어 

개발 시 구현되지 않은 부분에서 문제가 발생할 수 있기 때

문에 절충점을 찾는 trade-off를 항상 수행해야 한다.

Ⅲ. 탑재소프트웨어 시뮬레이터 개발

차세대 KOMPSAT 위성은 아래 그림 1과 같이 OBC 

(On-Board Computer)인 IBMU (Integrated Bus 

Management Unit)와 위성의 전력 공급 및 제어를 담당하는 

PCDU (Power Control and Distribution Unit)으로 구성된

다. IBMU는 프로세서 보드인 PM32 (Processor Module 

32bit)와 Bus/Payload의 I/O를 담당하는 BIOM (Bus I/O 

Module), PIOM (Payload I/O Module), 원격명령 처리 및 

위성 데이터를 저장 및 다운링크를 담당하는 TCTM 

(TeleCommand TeleMetry Module) 그리고 IBMU 내부의 

전원을 관리하는 PCM (Power Converter Module)로 나뉜

다. 
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그림 1. Overview Diagram of KOMPSAT Avionics

두개의 TCTM 보드는 항상 파워가 들어가 있으며 dual 

active 상태로 동작하며, 다른 보드들은 cold redundancy 개

념으로 동작한다. PM32와 IOM/TCTM 보드간의 내부 통신

은 SpaceWire (SpW)를 이용하여 통신이 수행되며, Gyro 

(GRA), Star Tracker (STA), GPS receiver, payload는 

MIL-STD-1553B 버스를 이용하여 통신이 수행된다. PCDU

와 통신은 전용 시리얼 채널을 통해 명령 전송 및 원격 데이

터를 수집하게 된다.

1. 탑재소프트웨어 시뮬레이터

탑재소프트웨어 시뮬레이터(FSS, Flight Software 

Simulator)는 크게 프로세서 보드를 에뮬레이션 하는 PM32 

시뮬레이터와 GUI 기반의 TCTM/IOM/PCDU 및 1553B-RT 

시뮬레이션을 담당하는 시뮬레이터로 구성된다. 2개의 시뮬

레이터 모두 x86 기반의 리눅스 머신에서 동작하며 GNU C

와 GTK 기반으로 개발되었다. FSS는 탑재소프트웨어를 수

정 없이 로딩 및 수행이 가능하며, 탑재소프트웨어의 가장 중

요한 RTCS (Relative Time Command Sequence)를 수행 

할 수 있다. 지상 장비 SOCE (Satellite Overall Control 

Equipment)를 통한 전송된 명령을 처리할 수 있으며, 위성의 
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그림 2. Overall Flight Software Simulator Diagram

상태정보와 저장정보를 실제 위성과 동일한 방식으로 지상으

로 다운링크 가능하다. FSS는 IBMU의 모든 하드웨어 기능

을 시뮬레이션 해주며, PCDU의 경우 제한된 아날로그 기능

과 모든 디지털 기능을 시뮬레이션 해준다. 하지만 AOCS 

(Attitude and Orbit Control Subsystem)와 관련된 full 

dynamic simulation 기능은 지원하지 않으나 초기 위성 자

세획득을 위한 제한된 GRA, STA, GPS 기능은 1553B-RT 

에뮬레이션 기능을 통해서 제공된다.  

그림 2는 전체적인 탑재소프트웨어 시뮬레이터(FSS)의 구

성도로 Linux(Fedora 8)에서 수행되며, 탑재소프트웨어 개발

을 위한 Tornado IDE툴은 Windows에서 수행되며 가상 네

트워크를 통해서 시뮬레이터와 연동되어 탑재소프트웨어 개

발, 디버깅 및 실행을 할 수 있다. 또한 지상 장비인 SOCE

와 시뮬레이터가 연동되어 지상에서의 모든 operation을 제

공한다.

2. PM32 시뮬레이터 모델링 및 구현

PM32 보드는 메인 프로세서로 MCMERC32SC를 탑재하

고 있으며, MCMERC32SC 프로세서는 내부적으로 SPARC 

v7 기반의 ERC32 프로세서와 Astrium에서 개발 된 VASI 

ASIC (Very Advanced Sparc Interface, Application 

Specific Integrated Circuit)으로 구성되어 있다. 또한 PM32

의 고유한 기능으로 NVMEM (4MB Flash, Flash 

Controller), GPS 1Hz와 동기 되는 외부 RTC (RealTime 

Clock), PIT(Programmable Interval Timer) 등의 기능을 

제공하는 PM32 FPGA (Field Programmable Gate Array)

와 SpW 통신을 위한 2개의 SMCS332 칩과 통신 메모리인 

DPRAM (Dual Port RAM)으로 구성되어 있다.

ERC32 프로세서 에뮬레이터의 경우 Aeroflex Gaisler에

서 판매하는 TSIM2[3]가 사용되었으며, TSIM2는 ERC32 

프로세서의 고유한 기능만을 제공한다. Astrium에서 개발된 

VASI ASIC의 경우 4×UART, 3×1553B, RTC, 32MB 

DRAM, Rollover Timer, Cache Unit, VASI Register 등의 

다양한 기능을 제공하고 있다. VASI의 2개의 UART 채널을 

통하여 PCDU/VDE (Valve Drive Unit)과 통신을 수행하고, 

2개의 MIL-STD-1553B 채널을 통하여 GRA, STA, GPSR 

및 payload와 통신을 수행하게 된다. VASI ASIC은 하드웨

어 스펙과 실제 하드웨어에서 테스트 결과를 바탕으로 모델

링 되었으며 내부적으로 TSIM2에서 제공되는 외부 인터페이

스 기능을 통해서 서로 연결되어 있다. 

탑재소프트웨어에서 VASI ASIC의 레지스터 또는 메모리

를 액세스 할 경우 TSIM에서 VASI 에뮬레이션 함수를 호출 

하게 되고, VASI 에뮬레이션 함수에서는 프로세서 보드에서 

1553B 또는 시리얼을 통한 데이터를 전송 및 수신하기 위하

여 UDP/IP (User Datagram Protocol)을 사용하여 GUI 기

반의 FSS와 통신하게 된다. 또한 탑재소프트웨어의 주기적인 

수행을 위한 sub-minor cycle (62.5msec) 타이머 인터럽트

의 경우 GPS 1pps와 동기화 되어 VASI RTC가 동작하게 
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된다.

PM32 FPGA와 SpW 통신을 담당하는 SMCS332의 경우

에도 하드웨어 스펙 및 문서, 그리고 실제 테스트 결과를 기

반으로 모델링 되었으며 PM32 프로세서 시뮬레이터와 외부 

IOM/TCTM 간의 SpW 통신을 UDP/IP 통신으로 에뮬레이션 

되어 수행하게 된다. 

모델링 된 모든 PM32 기능은 C 코드로 개발 되었으며, 

TSIM과 함께 빌드 되어 사용된다. 지상 장비 SOCE와의 1초 

텔레메트리 동기를 맞추기 위해서 내부적으로 타임 동기화 

루틴을 내포하고 있다. 또한 탑재소프트웨어 개발 시 사용되

는 Tornado 개발환경과 연동하기 위하여 가상 네트워크가 

구현되어 Windows에서 동작하는 Tornado와 Linux 머신에

서 실행되는 PM32 시뮬레이터와 UDP/IP 통신을 통해 연결

되어 동적으로 탑재소프트웨어를 다운로딩, 디버깅 및 실행 

등을 수행할 수 있다. 그림 3은 PM32 시뮬레이터의 

trade-off 결과이며 그림 4는 PM32 시뮬레이션 모델을 보여

준다.

Description Trade-Off Results

IU/FPU/MEC IU : Integer Unit, FPU : Floating-Point Unit, MEC : Memroy Controller TSIM provides
6MB SRAM PM32 hardware has 6MB SRAM for FSW execution TSIM provides

ERC32 UART A
FSW uses ERC32 UART A for FSW debugging information
ERC32 UART A is disabled on Orbit

TSIM provides as stdin/stdout in Linux

ERC32 UART B

FSW uses ERC32 UART B for
 - PROM S/W uses for debugging information
 - EGSE NVMEM Reprogramming Operation on Ground
 - ERC32 UART B is disabled on Orbit

PM32 Simulator provides debugging monitor for PROM S/W
PM32 Simulator provides EGSE NVMEM Reprogramming Operation via ERC32 UART B

GPIO General Purpose Input/Output Interface
FSS provides in/out inteface for GPIO
They are controlled/monitroed in FSS

64KB PROM FSW uses 64KB PROM for boot PROM S/W PM32 Simulator starts with PROM S/W on reset/power-on
RTCT FSW uses RTCT for VxWorks System Clock TSIM provides
GPT FSW uses GPT for WindView TimeStamp on Test TSIM provides

Interrupt Controller FSW is operated based on Interrupt 
TSIM provides internal/external interrupt logic
PM32 Simulator provides external interrupt logic
- VASI interrupts, SpW interrupts, PIT interrupts, etc.

UART 4channels

FSW communicates with PCDU/VDE via VASI UARTs
- UART 0 : PCDU Interface
- UART 1 : VDE Interface
- UART 2/3 : unused

PM32 Simulator provides VASI UART interfaces and communicates with FSS via UDP.
PCDU/VDE in FSS operates according to UART operations

1553B 3channels

FSW communicates with 1553B-RTs via VASI 1553B
- IP1553-0 : System 1553B Interface (GPS, STA1/2, GRA, AOPOD)
- IP1553-1 : Payload 1553B Interface
- IP1553-2 : unused

PM32 Simulator provides VASI IP1553 interfaces and communicates with FSS via UDP
1553B-RTs in FSS operates according to 1553B operations

RTC Function FSW tasks are controlled by VASI RTC sub-minor cycle PM32 Simulator provides VASI RTC with 16Hz RTC interrupt and synchronized GPS 1pps

Interrupt Controller FSW is controlled by VASI Interrupts for UART, 1553B, RTC, etc.
PM32 Simulator provides VASI Interrupts for UART, 1553B,
RTC and external Interrupts such as PIT, SpW Interrupts

32MB DRAM FSW uses 2MB DRAM for VASI UART and 1553B communication PM32 Simulator provides 2MB only (30MB for just interface)
Roll Over Timer FSW uses Roll Over Timer for FSW timing measurement PM32 Simulator provides cycle-true timer based on TSIM timer
CACHE Unit Cache Interface between DRAM and ERC32 PM32 simulator provides internal cache unit functions

VASI Registers
FSW uses VASI registers for operation
- VASI provides 111ea registers for VASI control/status

PM32 simulator provides only used VASI registers

4MB NVMEM x 2 FSW uses NVMEM A & B for FSW Image stroage PM32 simulator provides 2 x 4MB NVMEM
NVMEM Controller FSW controls NVMEM Write/Read/Erase Operation PM32 simulator provides NVMEM interfaces with accurate time, real-operation such as error

SMCS332 x 2 FSW communicates with TCTMs, BIOM, PIOM via SpW
PM32 Simulator provides SMCS332 controll chip functions and communicates with FSS via UDP
TCTM, BIOM and PIOM in FSS operates according to SpW operations

32KB DPRAM x 2 FSW uses 32KB DPRAM for SpW communication PM32 Simulator provides 2x 64KB DPRAM and controlled by SMCS332 functions

External RTC Co-operation with VASI RTC and synchronazation with GPS 1pps
PM32 Simulator provides External RTC functions and co-operates with VASI RTC and GPS 1pps
functions

PIT FSW uses PIT for time contolled I/O operation PM32 Simulator provides PIT and it is cycle-true timer based on TSIM timer

Virtual NetWork
Virtual Network is used for FSW development for communication with
Tornado IDE

PM32 Simulator provides virtual network functions and communicates with Tornado IDE

Direct Input/Output FSW controls PM32 Direct IO for I/O handling PM32 Simulator provides Input/Output interfaces

PM32

Implemented in PM32 Simulator for original PM32 Functions

PM32 Simulator Trade-Off

ERC32
Processor

Gaisler Research TSIM-ERC32-1.3.8 Use

VASI

Implemented in PM32 Simulator for VASI ASIC

Emulation/Parts

그림 3. PM32 Simulator Trade-Off Result

그림 4. PM32 Simulator Model

3. TCTM 시뮬레이터 모델링 및 구현

TCTM은 원격 명령을 처리하는 TCU (TeleCommand 

Unit), 원격 데이터의 지상 전송을 담당하는 TMU 

(TeleMetry Unit), 오류 발생 시 위성을 재구성하는 RU 

(Reconfiguration Unit), 위성의 상태 정보를 저장하는 

128KB SGM (Safe Guard Memory), 위성 데이터를 저장하

는 256MB M.M (Mass Memory), 그리고 PM32와 SpW통

신을 수행하는 SMCS116으로 구성되어 있다. 그림 5는 

TCTM 시뮬레이터의 trade-off 결과를 보여준다. TCTM의 

기능 중 암호화 기능과 메모리 스크러빙 기능을 제외한 모든 

기능이 구현되었으며, TCTM 메모리의 에러 발생 기능을 통

해 EDAC (Error Detection And Correction) 에러 등을 에

뮬레이션 하게 된다. 

Description Trade-Off Results

Uplink Command TCU processes uplink command from ground
FSS provides TCU functions and checks uplink command
validation and stores uplink command to SGM

Encryption 
TCU has command encruption fuction which is
transparent to FSW

FSS does not provide encruption fuctions

CMD Register TCU prcesses uplink command and update its registers FSS provides TCU registers in view of TCU operations

Special CMD
TCU control hardware special command without
FSW intervention

FSS provides TCU hardware special command
- It checks command type and controls H/W on SPC
- SPC is independent of FSW operation

SGM TCTM provides 128KB Safe Guard Memory
FSS provides 128KB SGM
- 6KB (0xF400 ~ 0xFFFF) : Uplink Command Storage
- 122KB (0x0000 ~ 0xF3FF) : FSW CODA and SGM Patch Storage

SGM Scrub
TCTM provides Single/Double EDAC Scrub/
Check Logic on SGM

FSS provides test control fuction only

RU Register

RU has 4 main registers
- CRR (Current Reconfiguration Register)
- NRR (Next Reconfiguration Register)
- PFIR (Power Fail Information Register)
- RER (RU Event Register)

FSS provides full function of RU and regisiters

Reconfiguration

RU has reconfiguration fuctions :
- Master Reset Release
- Heart Beat Failure
- IBMU-PCM Power Failure (UV/OC)
- RU Reconfiguration Trigger by SPC CMD
- Power-On Reset

FSS provides full function of RU and regisiters
- It operates according to RU events
- It turns on/off IBMU/PCDU units according to NRR/PFIR on  RU reconfigration
events

Low Rate Telemetry Downlink - Low Rate : 4096Kbps FSS provides 2 real-time VCDU downlink to SOCE per 1sec via UDP
High Rate Telemetry Downlink - High Rate : 1.5625Mbps FSS provides 4 real-time VCDU downlink to SOCE per 1sec via UDP

Play Back Telemetry Downlink - 762 VCDU downlink per 1sec
FSS provides 381 real-time VCDU downlink to SOCE per 1sec via UDP.
It tasks more than 2times to downlink because of UDP packet size

Mass Memory TCTM provides 256MB Mass Memory

FSS provides 256MB Mass Memory
- It stores real-time VCDU and can be downlinked using
  TMU functions to SOCE
- It playbacks storaged VCDU and can be downlinked using
  TMU functions to SOCE

H/W Initialization Page initialization by H/W FSS provides Mass Meory Initialization Functions

H/W Scrub 
TCTM provides Single/Double EDAC Scrub/Check
Logic on Mass Memory

FSS provides test control function only

SpW SMCS116 TCTM uses SMCS116 for SpaceWire Communication
FSS provides SMCS116 controll chip functions and communicates with PM32
Simulator via UDP

M.M

Emulation/Parts

TCTM Simulator Trade-Off

TCU

SGM

RU

TMU

그림 5. TCTM Simulator Trade-Off Result

TCTM의 TCU와 TMU는 SOCE와 함께 연동되어 지상에

서 원격 명령을 전송 할 경우 TCU를 통해서 명령이 전달, 

검증 및 SGM에 저장되고 탑재소프트웨어에서는 주기적으로 

SGM에 저장되어 있는 원격 명령을 해석하여 실시간 또는 저

장명령 형태로 수행하게 된다. 원격 데이터의 경우 M.M에 

저장되어 있는 데이터를 탑재소프트웨어의 제어를 통해 매 

초 5개의 실시간 VCDU (Virtual Channel Data Unit)을 지

상(SOCE)로 전송하게 되며, playback 모드에서는 매초 760

개의 VCDU를 전송하게 된다. 시뮬레이터에서는 원격명령의 

에러사항과 원격 데이터의 에러사항을 모사해주는 기능이 구

현되어 있으며 탑재소프트웨어는 이러한 에러 모사 기능을 

통해 명령의 에러 처리 및 다운링크 채널 오류 등을 테스트 

할 수 있다.

 

그림 6. TCTM Simulator Model
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RU는 매 위성 상태를 모니터링 하면서, 위성의 심각한 오

류가 발생할 경우 기정의 되어 있는 순서에 따라 위성을 재

구성하게 되며 탑재소프트웨어는 이러한 위성 오류 사항을 

SGM에 저장하여 추후 안전모드로 천이될 경우 해당 정보를 

지상으로 전달하게 된다.

4. BIOM/PIOM 시뮬레이터 모델링 및 구현

BIOM/PIOM은 외부 I/O를 처리하는 모듈로 PM32와 SpW

통신을 수행하며, 디지털 bilevel in/out 기능과 analog 인터

페이스를 제공한다. 또한 AOCS의 RWA (Reaction Wheel 

Assembly), MTA (Magnetic Torque Rod Assembly), 

SADE (Solar Array Driver Assembly)와 같은 I/O 장치를 

처리한다. 하지만 현재 dynamic simulation 기능을 수행하지 

않기 때문에 FSS에서 user input을 통한 단편적인 in/out 시

뮬레이션만이 가능하나, TCS(Thermal Control Subsystem)

의 온도 정보의 경우 히터 제어에 따른 온도 정보를 제공하

며, EPS의 경우 Sunlight/Eclipse에 따른 전압/전류 변화를 

자동적으로 시뮬레이션 해준다. 또한 RU에 의한 위성 재구성 

이벤트 발생시 RU에 의한 IOM의 재구성도 함께 수행된다.

SMCS116 BIOM uses SMCS116 for SpaceWire Communication
FSS provides SMCS116 control chip functions and
communicates with PM322 Simulator via UDP

Bilevel Interface Bilevel Input/Output
FSS provides limieted Bilevel In/Out functions
- Input Operation : Associated PCDU functions
- Output Operation : GUI Based User Interface

Analog Interface Analog Input

FSS provides limited Analog Interfaces
- AD590 : Associated TCS FSW & PCDU operations
- Thermistor : GUI Based User Interface
- CSSA/SADA : GUI Based User Interface
- Voltage Input : GUI Based User Interface

AOCS Interface AOCS RWA, MTA, SADE
FSS provides limieted AOCS Interfaces
- GUI Based User Interface

SMCS116 BIOM uses SMCS116 for SpaceWire Communication
FSS provides SMCS116 control chip functions and
communicates with PM322 Simulator via UDP

Bilevel Interface Bilevel Input/Output
FSS provides limieted Bilevel In/Out functions
- Input Operation : Associated PCDU functions
- Output Operation : GUI Based User Interface

Analog Interface Analog Input

FSS provides limited Analog Interfaces
- AD590 : Associated TCS FSW & PCDU operations
- Thermistor : GUI Based User Interface
- Voltage Input : GUI Based User Interface

BIOM/PIOM Simulator Trade-Off

BIOM

PIOM

그림 7. IOM Simulator Trade-Off Result

그림 8. BIOM Simulator Model

5. PCDU 시뮬레이터 모델링 및 구현

PCDU는 위성의 전력 공급 및 제어를 담당하며, solar 

array, battery 및 다양한 제어장치로 구성되어 있다. 실제 

위성 시뮬레이터 개발 시 trade-off 단계에서 지상국 또는 

탑재소프트웨어에서 제어되는 PCDU의 디지털 관련 기능만

을 시뮬레이션 하도록 결정하였으며 PM32와 통신을 위한 시

리얼 기능을 가지고 있다. 또한 PCDU의 고유한 아날로그 인

터페이스 및 시뮬레이션 해주지 않는 기능의 경우 GUI 기반

의 user input을 통해 시뮬레이션 하게 된다. PCDU 또한 

RU에 의한 위성 재구성에 포함되어 있으며 지상 명령이나 

위성의 심각한 오류사항 발생시 RU에 의해 기정의되어 있는 

유닛으로 전환이 된다.

그림 9. PCDU Simulator Model

6. 테스트 기능 모델링 및 구현

위성 시뮬레이터의 가장 중요한 기능 중에 하나인 테스트 

기능은 크게 에러 사항 모사, 실시간 탑재소프트웨어 변수 모

니터링 및 실제 하드웨어 레벨에서 테스트하기 어려운 TCS 

FSW를 위한 온도 시뮬레이션 기능으로 나뉠 수 있으며 현재 

FSS에서는 이러한 모든 기능을 제공하고 있다. FSS에서 제

공되는 에러 사항 모사 기능을 통하여 탑재소프트웨어는 실

제 하드웨어 레벨에서 수행되는 FDIR (Fault Detection, 

Isolation and Recovery) 및 RU reconfiguration 운영을 사

전에 검증 할 수 있다.

Fault Injection & Test Function

그림 10. Test Functions on FSS

Ⅳ. FSS를 이용한 탑재소프트웨어 개발 및 검증

FSS는 제공되는 가상 네트워크를 통하여 탑재소프트웨어 

개발 툴인 Tornado IDE의 Target Server와 연결되어 실제 
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하드웨어에서 개발 하는 방식과 동일하게 소프트웨어를 다운

로드, 실행, 디버깅, 태스크 천이 및 실행 시간 측정이 가능

하다. 각 소프트웨어 모듈에 대한 단위시험, 통합시험, 검증

시험은 하드웨어 레벨에서 수행되는 것과 동일하게 FSS상에

서 수행이 가능하며 에러 발생시 Tornado IDE상에서 디버깅 

기능을 이용하여 에러 분석 및 문제를 해결 할 수 있다. 그림 

11은 Tornado WindView 기능을 이용하여 각 태스크별 수

행 시간, 인터럽트 수행시간, 공유 자원의 사용 여부 등을 보

여준다.

1sec

62.5ms

VASI RTC Cycle Interrupt
External RTC 16Hz 
Interrupt

1553CH#2 Interrupt1553CH#1 Interrupt

VASI Serial Link 0 Tx/Rx 

Interrupt

H0 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15

Serial Tx Int.

Serial Rx Int.

1.15msec

Task Timing Measure using Tornado WindView

FSS provides exact cycle-true time to real-hardware

그림 11. Task Timing Analysis on FSS with Tornado

모듈에 대한 입력과 출력이 올바른지를 확인하는 단위시험

은 입력 값의 종류와 실행 경로의 다양성, 실제 수행된 경로

에 대한 분석이 수행되어야 하므로 시험 수행에 많은 노력이 

필요하다. 탑재소프트웨어의 단위시험을 위하여 자동화된 시

험 도구인 VectorCAST가 사용되었으며, VxWorks/Tornado

와 함께 연동되어 자동화 테스트가 수행되었으며, FSS상에서 

실제 하드웨어와 동일하게 테스트를 수행할 수 있었다. 

VectorCAST는 다양한 code coverage를 위해 statement 

coverage, branch coverage, MC/DC coverage 등을 지원

하며 테스트 수행 후 테스트 결과를 아래 그림 12와 같이 자

동으로 생성해 준다.

Unit Test with FSS/Tornado

Execute Test Cases

그림 12. Unit Test on FSS with VectorCAST

탑재소프트웨어의 통합시험과 검증시험은 SOCE와 ATS 

(Automatic Test Sequence)를 사용하여 수행되었다. ATS

는 시험 시 전송되어야 할 명령의 목록과 검증되어야 할 항

목을 시간의 순서에 의해 기록하고 있는 파일로 반복적인 테

스트를 보다 용이하게 수행할 수 있으며, 자동적으로 테스트 

결과를 생성할 수 있다. 테스트 과정에서 ATS를 이용하여 

명령을 실시간으로 전송하고 각 명령에 대한 위성의 텔레메

트리가 정확한지 실시간으로 SOCE에서 ATS를 이용하여 검

증할 수 있으며, 오류사항이 발생할 경우 에러 및 이벤트 리

포팅 기능을 통하여 오류 사항을 확인할 수 있다. 또한 탑재

소프트웨어 내부 메모리 상태나 각종 테이블에 대한 검증은 

SOCE를 통해 전송된 dump 명령에 대해 탑재소프트웨어에

서 해당 덤프 데이터를 SOCE에 다운링크하게 되고 다양한 

분석툴을 이용하여 분석이 가능하다. 또한 SOCE는 자체 그

래프 기능과 후처리 기능을 통해 위성의 모든 데이터를 처리 

할 수 있다. 

그림 13. Integration Test on FSS with SOCE/ATS

 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 탑재소프트웨어 개발 및 검증을 위한 소프

트웨어 기반의 시뮬레이터의 구조와 시뮬레이터 개발과정에

서의 trade-off 및 구현결과에 대해서 설명하였으며, 개발된 

FSS상에서의 탑재소프트웨어의 테스트 및 검증 방법에 대해

서 소개하였다. FSS상에서의 테스트 결과는 실제 하드웨어 

기반에서의 테스트 결과와 동일하였으며 FDIR 테스트의 경

우 FSS를 이용하여 사전에 충분한 준비/검증을 통해 실제 

ETB/FM 레벨 테스트에서 테스트의 용이성을 최대한 활용할 

수 있었다.

현재 FSS는 KOMPSAT 위성 개발을 위한 탑재소프트웨어

의 가장 중요한 개발 툴이며, 추후 지상국의 LEOP 운영 및 

지상국 교육으로 사용될 예정이며, 추후 탑재소프트웨어 변경 

및 패치 등을 위해서도 사용될 예정이다.
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