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ABSTRACT

On-Board computers (OBC) for LEO & GEO satellites have been developed with their

own dedicated architecture so far even though they have many similar functionalities. In

this paper, we present a conceptual study results of standard OBC architecture design and

propose the domestic development plan for the next generation satellite OBC. Proposed

architecture is highly flexible and can be used at LEO/MEO/GEO and Moon

Explorer/Deep Space Probe. Also, we introduce current status of standard OBC which is

under development.

초 록

저궤도와 정지궤도 위성을 위한 위성 탑재 컴퓨터 (OBC)는 서로 유사한 기능을 가짐에

도 불구하고, 지금까지 별도의 구조로 개발되어왔다. 본 논문에서는 OBC의 표준 구조에

대한 개념 연구 결과를 제시하며, 차세대 위성용 OBC를 개발하기 위한 방안을 제안한다.

제안된 구조는 가변성이 매우 높은 구조이며, 저/중/정지궤도 그리고 달 탐사선/심 우주

탐사선에 모두 사용되도록 하는 것을 목표로 하고 있다. 또한 현재 개발 진행 중인 표준

형 OBC의 개발 현황을 소개한다.
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Ⅰ. 서 론

현재 한국항공우주연구원에서는 저궤도 위성

인 다목적 실용위성과 정지궤도 복합위성을 개발

중에 있다. 이 중에서 위성탑재컴퓨터(OBC) 분야

는 저궤도와 정지궤도용 탑재컴퓨터가 서로 유사

한 기능을 많이 가짐에도 불구하고, 별도로 나누

어서 개발해왔다. 그 이유는 궤도에 따른 우주

방사능 환경이나 잉여(Redundancy)구조가 다르

기도 했지만, 실제로는 기술을 주도해온 선진국

의 롤 모델이 달랐기 때문이다. 하지만 최근 선

진국의 OBC개발 추세는 저/중/정지궤도에 공통

으로 사용할 수 있는 범용 컴퓨터를 개발하는 것

에 있다. 최근 국내에서도 다양한 궤도와 다양한

미션 (저궤도/정지궤도 위성, 심 우주 탐사선)을

지원하는 범용 OBC를 개발함으로서, 별도의 형
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태로 개발하는 것에 비해서 개발 기간과 검증을

위한 노력을 최소화 하여 궁극적으로는 개발 비

용을 최소화하기 위한 시도가 이루어지고 있다.

따라서 본 논문에서는 선진국에서 개발되고 있는

위성 탑재컴퓨터들의 개발 경향을 살펴보고, 현

재 국내에서 개발 중인 저/중/정지궤도 그리고

탐사선에 모두 사용되는 것을 목표로 하는 차세

대 위성용 OBC의 주요 연구 결과와 방안을 제

안한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 선진국의 대표적인 범용 컴퓨터들

미국의 경우, 주로 프로세서모듈을 보드 레벨

로 개발/판매하며, 전체 컴퓨터 유닛 레벨의 개

발은 각 미션에 맞는 형태로 개발하는 추세이다.

다음 Fig. 1은 대표적으로 RAD750 CPU를 사용

하여 만든 BAE사의 RAD750 SBC (Single Board

Computer) 와 Maxwell사에서 상용 PowerPC

750FX을 TMR (Triple Module Redundancy)로

구성한 SCS750보드와 그 사양이다. 하지만 미국

의 PowerPC계열은 미국 ITAR의 EL (Export

License)이 엄격하여 칩 단품 레벨로는 판매하지

않고, 개발된 CPU보드 레벨로만 구입 후 유닛을

개발할 수 있어서 PowerPC의 높은 성능에도 불

구하고, 현실적으로 국내에서 차세대 CPU로 사

용하기에는 제약이 많다.

탈 미국화를 추진 중인 유럽은 대표적으로

EADS Astrium이 Aeroflex Gaisler에서 개발한

RTL (Register Transfer Level) Leon3 코어를 기

반으로 SCOCS3 ASIC을 개발하였고, 이를 바탕

으로 CPU모듈과 DC/DC 컨버터모듈만 장착된

범용 컴퓨터 OSCAR (Optimized Space

Computer Architecture with Reconfigurable

LEON3)를 개발하였으며, 궤도에 따라 4가지 형

태의 전자파트 등급만 교체 장착하는 개념으로

- BAE RAD750 SBC -
(성능 : 260 MIPS @132MHz
IF : SpaceWire, 1553B, UART, 
PacketWire, OBDH, CAN, PCI)

- Maxwell SCS750 -
(성능 : 1800 DMIPS @800MHz
IF : 1553B, UART, PCI)

Fig. 1. SBCs of USA
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Fig. 2. Internal Architecture of SMU

개발하였다. 또 RUAG에서는 Leon2 코어를 탑재

한 COLE ASIC을 사용하여 CPU, TCTM (Up/

Downlink), RU, IO, Converter를 가지면서 Fig.

2와 같은 구조를 갖는 범용 컴퓨터 SMU

(Spacecraft Management Unit) 2010을 개발하여,

저/중/정지궤도와 심 우주 탐사에 모두 사용할

수 있도록 하였다.

2.2 국내 개발한 저/정지궤도 컴퓨터 구조

EADS Astrium의 TerraSAR OBC를 롤 모델로

하고, 미국 TRW Heritage회로를 바탕으로 국내

에서 저궤도용으로 독자 개발한 IBMU (Integrated

Bus Management Unit)는 내부 잉여 구조를 가

지도록 설계되었으며, 다음 Fig. 3과 같은

SpaceWire를 이용한 Point-to-Point구조로 개발되

었다. 하지만 IBMU의 경우, EADS Astrium이

개발한 MCMERC32SC가 2014년 이후에는 단종

될 위기에 있으며, TCTM및 IO와 통신을 위해

사용된 SMCS332/116 SpaceWire 칩셋은 채널의

확장에 있어서 제약이 많아서 범용성이 떨어지는

단점이 있다.

EADS Astrium과 공동 개발한 SCU (Space

Computer Unit)는 외부 잉여 구조를 가지도록

설계되었으며, 다음 Fig. 4와 같이 내부 특화된
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Fig. 3. Internal Connection of LEO OBC

MRE

CPU

IMSL 
(Serial)  

TIF
SAE
/DTC

BIM (Parallel)  

SCU A

MRE

CPU

IMSL 
(Serial)  

TIF
SAE
/DTC

BIM (Parallel)  

SCU B

IML 
(Serial)  

IPL 
(Serial)  

Fig. 4. Internal Connection of GEO OBC



1020 이윤기․김지훈 韓國航空宇宙學會誌

병렬 버스와 Point-to-Point 동기 시리얼라인을

이용하여 개발되었다. 하지만, SCU의 경우, 오래

된 MAS31750 CPU를 사용함으로서 최근 시스템

요구에 비해 성능이 부족하며, 특화된 직렬/병렬

버스를 사용함으로서 인터페이스 표준화가 취약

하다. 또한 병렬버스로 IO모듈을 연결하기 때문에

향후 내부 잉여 구조로 변경이 어려운 구조이다.

2.3 국내 표준형 OBC개발 방안

정지궤도의 Hot Stand-By 잉여구조 OBC와 저

궤도의 Cold Stand-By 잉여구조 OBC는 Power

구조를 제외하고는 다음과 같은 공통 기능을 가

지고 있기에 표준형 형태로 만들 수 있으며, 이

기능들은 달/심 우주탐사선에서 OBC가 해야 할

임무와도 같다.

① 임베디드 CPU에서 FSW를 구동 시키는 것.

② 지상의 상향 명령을 받고, 상태를 모아서 지

상으로 하향 전송하는 것.

③ 타 유닛과 표준 인터페이스 (1553, UART

등...)을 통해서 통신하는 것.

④ 자세제어 유닛들을 직접 제어하고, 상태 수

집하는 것.

⑤ 각종 위성안의 온도나 아날로그 전압, 디지

털 로직 신호를 수집하거나 TTL/차동 구동

하는 것.

⑥ 절대 시간 (GPS 1PPS) 혹은 Master CPU의

시간에 동기하는 것.

⑦ 위성 안 혹은 OBC안 오류 상황에 지상 접

속 없이 안전 조치 취하는 것.

따라서 이러한 공통 기능들을 지금껏 각각 설

계한 저궤도 OBC와 정지궤도 OBC는 표준형 형

태로 구현하고, 전자 파트 등급(저궤도/정지궤도

파트 등급 변화)의 변환만으로 구현할 수 있다.

Table 1. Requirement Comparison

기존의 저궤도, 정지궤도 OBC를 별도로 개발

하는 방법과 표준형 OBC로 통합하여 개발하는

방법에 대해서는 다음 Table 1과 같이 요구 사항

위주로 장단점 분석이 가능하다.

이렇게 표준형 OBC의 공통 기능을 빠르게

융합, 분리할 수 있는 근본적인 방향(철학)과 구

조의 제시가 요구되었으며, 다음은 그 결과 도출

사항들이다.

2.3.1 AMBA SOC버스 기반 FPGA 설계

위성 컴퓨터를 개발하기 위해서는 Space급으

로 판매하는 단품 칩에서 제공되지 않는 많은 기

능들이 특화되어서 설계되어야하며, 이 기능들은

대부분 우주 방사능에 강인한 FPGA에 구현되어

왔다. 하지만 이러한 기능들이 새로운 프로젝트

가 시작되면, 같은 기능임에도 불구하고, 유닛 내

부 통신 인터페이스 변경에 따라서 조금씩 계속

변형이 되어야 하는 한계가 지속적으로 존재해왔

다. 따라서 표준형 OBC는 모든 FPGA내부에 구

현되어야 할 기능을 AMBA SOC버스에 붙임으

로서 내부 통신 인터페이스와 상관없이 구성할

수 있도록 하였다. 이러한 SOC버스 개념은 이미

상용 CPU (Mobile CPU등)에서는 일찍이 사용되

어 프로젝트의 개발 기간을 단축하였으며, 유럽

의 Aeroflex Gailser에서는 VHDL코드로 AMBA

에 연결하는 수많은 FPGA기능들을 구현하여서

우주 분야에서도 그 실효성을 거두고 있다. 다음

Table 2는 현재 국내 저궤도/정지궤도 OBC에서 사

용한 기능들을 표준형 OBC에서 AMBA Bus에 연

결하기 위해서 국내 개발 중인 기능 리스트이다.

2.3.2 CPU및 CPU주변 단품 칩단종에 둔감한

내부 PCI 기반의 CPU보드

CPU는 항상 원하는 기능을 모두 갖춘 제품을

구매할 수 없기 때문에 주변 기능을 갖춘 우주급

단품 칩 (1553B, SpaceWire 칩 등등)구매와 직접

구현한 주변 FPGA (Flash Control, IPL등등)을

느린 IO영역에 연결하여 기능을 구현하게 된다.

Table 2. Domestic Developing AMBA IPs
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하지만, 해당 CPU가 단종되는 경우에는 기존

FPGA에 구현한 기능들이 CPU 인터페이스가 변

경됨으로서 Heritage가 보장이 되지 못하며, 주

변 기능 칩이 단종이 되는 경우에는 대체 부품을

사용하거나 직접 기능을 FPGA에 구현하여야 한

다. 따라서 표준형 OBC는 CPU 코어를 제외한

주변 기능은 모두 FPGA내 AMBA에 연결되도록

구현하고, PCI/AHB Bridge를 이용하여 CPU와

표준/고속 PCI로 연결하였다. 이를 통해서 PCI

인터페이스를 가지는 CPU이면, 바로 교체해서

사용하여도 CPU주변 기능은 그대로 사용할 수

있도록 하였다. 다음 Fig. 5는 현재 표준형 OBC

에서 개발 중인 CPU주변 통신 FPGA 개념으로

서 대부분 Aeroflex Gailser에서 개발한 IP와 국

내 개발하는 일부 IP를 사용하였다.

PCI를 사용할때의 우려사항은 PCI Grant를 항

상 받아야 Shared Bus를 동작시킴으로서 생기는

Overhead인데, 이는 CPU를 제외한 칩들의 PCI

의 동작을 Target모드로만 동작시키고, CPU만

Master가 된다면, PCI Grant를 받는 시간은 항상

일정할 수 있다. 다음 Table 3은 PCI Grant시간

이 일정할 때, 일반 IO Access와 PCI Access에

있어서 Burst Data전송시간을 이론적으로 비교한

것이다. 전반적으로 AMBA Grant을 얻는데 걸리

는 시간 불확실성이 다소 존재할 수 있으나, PCI

는 Burst Data Access (SpaceWire, CAN, 1553등

의 대량 Data)에서 확실한 장점이 있을 수 있다.

한편 PCI to AHB Bridge를 이용한 이와 같은

보드내의 칩간 연결 방식은 다수의 FPGA Chip

AHB/PCI 
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AHBAHB
Ctrl.

Memory
Ctrl.

SRAM
(2MB)

APB
Ctrl.

GRSPW2

2

SpaceWire

1553BRM

1

1553A/B

GRCAN

2
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DMA
UART

2

UART

AHB
STAT

GPIO
APB
UART

APB AHB
RAM

AHB
UART

AHB
TRACE

UART

1

UART

1

GPIO

32

PCI Bus

Companion
Chip #1

Fig. 5. Comm. FPGA Concept for CPU Board

Table 3. IO Access vs. PCI Access

간 연결에도 사용하도록 응용 폭을 넓히는 방안

도 검토 중에 있다.

2.3.3 소프트웨어기반의 가변 가능한 RU

위성 컴퓨터는 상용과 달리 위성내의 오류 상

황에 대해서 자동으로 조치를 취하는 RU

(Reconfiguration Unit)를 탑재하는데, OBC내에

서 각 프로젝트에 따른 별도의 요구에 따라서

가장 많이 변경되는 요소 중의 하나이다. 하지만

이러한 시스템 요구사항은 항상 OBC 하드웨어

개발 시작보다 늦게 도출되는 문제가 있으며, 시

스템 조립, 테스트 과정 중에서도 언제든지 오류

에 대한 시스템 설계 변경이 일어날 수 있다. 따

라서 표준형 OBC에서는 이러한 시스템요구를

하드웨어 FPGA로 고정하지 않고, 낮은 성능이지

만, 실패율이 매우 낮은 강인한 CPU를 장착하여

소프트웨어로 RU의 기능을 구현하도록 하였다.

이를 통해서 OBC 하드웨어의 설계와 RU에 들

어갈 시스템 오류 기능 설계는 완전히 독립적/

병렬적이 되도록 하였다. 다음 Fig. 6는 Actel

Core8051s IP를 이용하여 표준형 OBC의 RU 프

로세서로 사용하기 위해서 Actel FPGA에 구현

중인 RU 개념이다.

한편 Core8051s FT는 기존 Microsemi Actel의

Core8051s에 비해서 첫째, 내부 레지스터에

EDAC기능을 추가함은 물론 이중 ROM Bank 및

RAM에 대한 EDAC RAM을 추가한다. RU는 먼

저 지상에서 충분한 유닛 레벨, 시스템 레벨 시

험을 수행할 것이며, CPU코어 내부 레지스터에

비트 에러오류 삽입기능을 추가하여 저궤도 시험

위성에 Payload로서 먼저 탑재한 후, 시험 위성

이 발사된 후에도 지상 CMD에 의한 비트 에러

삽입을 CPU코어에 수행하여, 우주 방사능에 의

한 Single/Double Bit Event에서도 안전할 수 있

음을 증명할 것이다. 둘째, Aeroflex Gaisler에서

개발한 AMBA에 AHB Master로서 접속되도록

구현하여, 8Bit CPU에 의한 AMBA에 연결되는

AHBAHB
Ctrl.

APB
Ctrl.

Core8051s 
FT

Data/Addr 
Bus

GPIO
APB
UART

APB AHB
RAM

UART

1

Alarms

RU 
Processor

ROM
Writing

Dual
EEPROM

Ext. 
SRAM

AHB
STAT

AHB
TRACE

GRCAN

2

CAN

VBPO TDBI

AHB
UART

UART

1

GP
Timer

Relay
Control

Status 
Gathering

IRQ

Fig. 6. RU FPGA Concept of RU Board
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Table 4. RU Design Comparison

모든 IP로의 32Bit 워드단위 데이터전송 시작이

가능토록 한다. 한편 RU를 CPU로 구현할 경우,

다음 Table 4와 같이 기존 저궤도, 정지궤도 RU

에 비하면, 가변성은 확실히 개선되지만, 신뢰도

와 SW설계로 인한 복잡성은 높아질 수 있다.

2.3.4 Serial Bus을 이용한 OBC 모듈 연결구조

CPU와 IO모듈의 경우 단위 시간당 통신량이

작기 때문에 확장성을 고려하면 SpaceWire는 표

준형 OBC에서는 큰 필요성이 없다. 따라서 IO는

저속의 Serial Bus로 연결함으로서 시스템 테스

트 과정에서의 모니터링도 용이하면서 SpaceWire

와 같은 고도의 신호 품질 통제부담도 줄일 수

있다. 이러한 Serial Bus의 후보로는 실용 위성과

군에서 주로 사용한 1553B Bus (1Mbps)와 소형

위성과 상용 자동차 등에서 많이 사용한 CAN

Bus (Max. 1Mbps)등이 있다. 이 중 1553B Bus는

CAN Bus에 비해서 신뢰성이 매우 높은 반면 파

워소모가 크며, Bus Coupler등의 연결로 인해서

부피가 크다. 또 항상 Bus Master만이 통신의 주

체가 될 수 있는 중앙 집중형 시스템에만 적합하

다. 이에 반해 CAN Bus는 아직 실용 위성에는

적용 초창기 단계이지만, 그 안정성은 여러 상황

이 좋지 않은 환경(고온, 진동, 노이즈 등등...)의

상용 분야에서 검증이 된 상태이며, Multi-

Master가능 구조여서 미래의 지능형 분산 시스

템에 적합하다고 볼 수 있다. 한편 CAN과 같은

비동기 통신은 위성 OBC같은 임베디드 시스템

에서 적합하지 않을 수 있으나, CANOpen마스터

가 되는 FSW가 항상 정확한 시간에 Task로 깨

어난 후에 대부분의 통신을 시도할 것이며, 대부

분 CPU보드가 아닌 타 보드는 FSW의 요청에

의해서만 반응하는 구조를 택하도록 할 예정이

다. 표준형 OBC에서 CAN Serial Bus는 CPU와

IO와의 연결뿐만 아니라, 추가적으로 2가지 형태

의 Serial Bus에도 사용된다. 첫째는 CPU와 중요

보드간의 Data통신을 위한 Inter-Link Serial Bus

로서 다음과 같은 역할들을 수행한다. 먼저 각

모듈의 APB에 연결된 Pulse Serial IP를 제어

Table 5. Serial Bus of Standard OBC

하며, CPU간의 통신, RU간의 통신, CPU와 RU

간의 통신에 사용된다. 또 FSW (Flight Software)

의 문제 상황에서 잉여 CPU를 부팅시키는 동안

RU에 의한 지상 TLM 하향 전송을 가능토록한

다. 두 번째는 유닛 혹은 위성 전체 형상을 바꾸

는 Pulse Serial Bus로서 오류상황에서 FSW에

의존하지 않고, RU에 의한 유닛/위성 형상 변경

출력 전기 신호를 대체하는 CAN 메세지를 생성

한다. 기존 위성에서는 각각의 TTL신호로 출력

하였기 때문에 형상 변경 출력 신호의 증가에 의

한 모듈간의 연결 하니스가 급격히 증가하는 문

제가 있어서 이를 CAN Bus의 프로토콜로 대체

하는 것이다. 또 지상에 의해서 FSW의존 없이

유닛/위성 형상을 변경하는 HW CMD전송 시

CAN 메세지를 생성한다. 따라서 표준형 OBC에

서는 CAN Bus를 이용하며, 3개의 Serial Bus에

CANOpen상위 프로토콜을 적용하였으며, 특징들

은 다음 Table 5와 같이 요약된다.

2.4 개발 중인 국내 표준형 OBC

지금껏 논의한 방안들을 바탕으로 어떠한 미

션 (저궤도/정지궤도 위성, 심 우주 탐사선)에서

도 빠른 개발/검증 기간을 가지면서 가변 가능

한 표준형 OBC를 위한 구조는 Fig. 7과 같은 내

부 잉여 구조형태로 개발되고 있다.

표준형 OBC 시스템의 하드웨어적인 중요 파
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Fig. 7. Standard OBC Architecture on
Developing
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워/리셋 개념은 다음과 같다.

§ 유닛 내부 계층 구조적으로는 TCTM이 가장

상위에서 지상 명령에 의해서 모든 보드의 리셋

과 파워전환을 담당하며, RU가 2번째 상위로서

지상 접속 없이도 위성 오류에 대한 안전 조치를

수행하며, 평소 운영은 CPU에서 구동되는 FSW

가 수행한다.

§ 모든 모듈은 GEO를 위해서 Hot Stand-by로

운영될 수 있지만, CPU/IO　 Power Converter

Module은 Cold 잉여 구조로 운영되도록 함으로

서 GEO에서도 DC/DC 컨버터 실패에 의한 신

뢰성 감소를 줄이며, 모든 모듈의 과전류와

DC/DC 컨버터출력의 저전압은 발견 즉시, RU

에 보고한다. 이때 파워 오류 발견과 파워전환에

사용되는 고장 처리 전원은 관찰되는 전원과 분

리된 전원을 사용한다. 다음 Fig. 8과 Fig. 9는

표준형 OBC의 파워와 리셋 개념을 보여준다.

표준형 OBC의 특징과 각 모듈이 하는 역할은

다음 Table 6과 같다.
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Fig. 8. Power Concept of Standard OBC
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Fig. 9. Reset Concept of Standard OBC

Table 6. Standard OBC Features and Roles

현재 표준형 OBC는 PM (Prototype Model)이

개발되고 있으며, 향후 우주환경 시험을 (열환경,

열진공, 진동/충격, 전자파/간섭 등등)위한 QM

(Quality Model)까지 개발할 예정이다. 본 구현

에서는 일부 IO보드들은 매우 작은 채널 개수만

으로 구현하고 있으나 CPU와 중요 보드들은 완

벽한 성능 검증을 위한 하드웨어/소프트웨어를

개발 중에 있다. 다음 Fig. 10은 현재 PM모델의

CPU보드 사진이며, Fig. 11은 최종 유닛 체결 후

기구 예상도를 나타낸다.
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Fig. 10. CPU Board in Standard OBC PM
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Ⅲ. 결 론

현재 국내에서는 저궤도, 정지궤도 위성 개발

과제뿐만 아니라 달 및 심 우주 탐사를 계획하는

과제들이 진행 중이다. 따라서 본 논문에서는 이

러한 다양한 종류의 국내 위성개발 과제에서 필

요로 하는 탑재컴퓨터를 적기에 저가로 공급하기

위한 탐재컴퓨터의 표준화 방안을 제시하였으며,

제안한 표준화 방안의 핵심적인 내용은 다음의 4

가지를 기반으로 하고 있다.

§ FPGA 구현 기능의 AMBA SOC Bus표준화

§ CPU와 주변 통신 칩의 단종에 둔감한 표준

/고속 PCI 기반의 CPU와 주변 FPGA연결

§ 다양한 시스템 오류 관리 요구에 부합할 수

있는 소프트웨어 기반의 RU

§ CANOpen프로토콜 기반의 Serial Bus를 통

한 OBC연결을 통해 OBC구조의 확장성 증가

후 기

본 논문의 내용은 한국연구재단의 우주핵심기
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