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1. 서    론

  한국항공우주연구원은 한국의 첫 번째 달 탐사 프로

그램을 위해 다양한 연구를 수행하고 있으며, 다수의 

지구 저궤도 및 정지궤도 위성 개발 경험을 바탕으로 

달 탐사선의 개발을 준비하고 있다. 그러나 한국 최초

의 우주 탐사 위성인 달 탐사선을 개발하기 위해서는 

기존 위성 개발 기술 외에도 추가적인 기술이 소요될 

것으로 판단된다. 따라서 한국항공우주연구원에서는 

미국 NASA LRO(Lunar Reconnaissance Orbiter), 

일본 JAXA SELENE(Selenological and Engineering 

Explorer), 인도 ISRO Chandrayaan-1, 중국 CNSA 

Chang’e 등과 같은 해외 달 탐사선들의 임무와 개발 

사례를 분석하여 추가 소요 기술이 무엇인지 식별하는 

연구도 수행하고 있다. 특히, LRO의 사례가 한국한공

우주연구원에서 연구 중인 달 탐사선과 유사성이 높다

고 판단되었다.

  본 논문은 LRO의 사례 분석 결과 중 비행 소프트웨

어와 연관된 분야에 대한 결과를 정리한 것이다.

2. LRO(Lunar Reconnaissance Orbiter)

2.1 개요
  LRO는 2009년 6월 18일에 발사된 NASA의 달 탐

사 위성으로 광학 카메라를 포함한 6개의 과학 임무 

탑재체와 1개의 기술 탑재체를 탑재하고 달의 극궤도

를 50km 고도로 선회하면서, 미래의 유인 탐사 및 로

봇 탐사를 대비해 달 극지에 위치한 영구 음영 지역

(PSR: Permanently Shadowed Region) 탐사, 달의 

방사선 환경 조사, 자원 분포 조사 등과 같은 임무를 

수행하고 있다[1-3].

2.2 하드웨어 구조
  LRO는 132MHz 240DMIPS(Dhrystone MIPS)로 동

작하는 RAD750 CPU, 64KB의 SUROM(Start-Up 

ROM), 4MB의 EEPROM, 36MB의 SRAM이 내장된 

탑재컴퓨터(SBC: Single Board Computer)와 고용량 

관측 영상 등을 저장하는 48GB의 대용량 저장소

(DSB: Data Storage Board)를 보유하고 있으며 

MIL-STD-1553B와 SpaceWire를 이용해 탑재체의 

상태 및 관측 데이터를 처리하고 있고,  Fig. 1에서 보

이는 바와 같은 구조로 각 모듈이 연결되어 있다. 특
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히 CFDP(CCSDS File Delivery Protocol) 데이터 

PDU(Packet Data Unit) 구성 및 전송을 전담하는 

EMC(Embedded Micro Controller)를 탑재컴퓨터의 

SpaceWire ASIC에 내장하여, 데이터를 분산 처리함

으로써 CPU 점유율을 경감시키는 구조를 가지고 있다

[4-7].

2.3 관측 데이터 흐름
  LRO는 LOLA(Lunar Orbiter Laser Altimeter), 

LROC(Lunar Reconnaissance Orbiter Camera), 

LEND(Lunar Exploration Neutron Detector), DLRE 

(Diviner Lunar Radiometer Experiment), LAMP 

(Lyman-Alpha Mapping Project), CRaTER(Cosmic 

Ray Telescope for Effects of Radiation) 등 6개의 

과학 임무 탑재체와 1개의 기술 탑재체인 Mini-RF를 

탑재하고 있다. 이 중 Mini-RF는 과학 임무 탑재체가 

운용되지 않는 기간에만 기술 시연을 위해 운용되는 

탑재체이므로 분석 대상에서 제외하였다.

  Figure 2는 6개의 과학 임무 탑재체가 한 궤도 동

안 생성하는 데이터를 개념적으로 도식화한 것이며, 

이를 통해 LROC의 협시야각 카메라(NAC: Narrow 

Angle Camera)가 생성하는 데이터가 전체 데이터의 

대부분을 차지함을 확인할 수 있다. 이러한 이유로 

LRO는 LROC의 데이터와 그 이외 탑재체의 데이터를 

Fig. 1 Lunar Reconnaissance Orbiter C&DH / Spacecraft Architecture[6]

Fig. 2 Typical LRO On-Orbit Operations[7]
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다른 방식으로 처리한다.

Fig. 3 Data Flow: LROC Data Ingest[8]

  Figure 3은 LROC의 관측 데이터 처리 과정을 도식

화한 것이다. LROC의 데이터가 1MB 블록 단위로 

SpaceWire를 통해 입력되면, RIF1(Router Interface)

의 DMA(Direct Memory Access)를 통해 8MB 환형 

버퍼에 임시 저장되고, 이 데이터는 PCI(Peripheral 

Component Interconnect) 버스를 통해 대용량 저장

소에 전송되어 파일 형태로 저장된다. 이와 같은 2단

계 전송을 수행하는 이유는 SpaceWire와 PCI 버스의 

전송 속도 차이에 의한 것으로 판단된다.

Fig. 4 Data Flow: non-LROC Ingest[8]

  Figure 4는 LROC를 제외한 탑재체의 데이터 처리 

과정을 도식화한 것이다. 각 탑재체의 관측 데이터와 

HK(Housekeeping) 데이터가 MIL-STD-1553B 버스 

또는 SpaceWire를 통해 입력되면, RAD750의 36MB 

SRAM에 저장되었다가, PCI DMA를 이용해 대용량 

저장소에 파일 형태로 저장된다.

2.4 데이터 다운로드
  대용량 저장소에 파일 형태로 저장된 관측 데이터 

및 HK 데이터는 CFDP PDU 형태로 100Mbps의 전

송 속도를 갖는 Ka-Band 송신기를 통해 지상으로 전

송된다.

Fig. 5 Copy Operations, Sequence of Events[9]

  Figure 5는 CFDP 처리 과정을 간략히 도식화한 것

이다. CFDP 프로토콜에 따라 파일 전송이 시작되면 

송신 측에서는 이름, 크기 등 파일의 정보를 담은 

Metadata PDU를 생성하여 전송한 후, 파일을 일정한 

크기로 분할한 File data PDU들을 전송하고, 파일의 

마지막임을 알리는 EOF(End-Of-File) PDU를 전송한

다. 수신 측에서는 Metadata PDU를 통해 수신할 파

일의 정보를 확인하고, EOF PDU 이전까지 수신된 

File data PDU들을 조립하여 파일을 구성한다. 각 

PDU 수신 중 누락, 변조 등의 문제가 발생하면, 수신 

측에서는 NAK(Negative Acknowledgement) PDU를 

전송하여 송신 측에 재전송을 요구하고, 송신 측은 해

당 PDU를 재전송한다. 이러한 과정의 반복을 통해 완

전한 파일을 전송한다.
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Fig. 6 Data Flow: CFDP File Downlink[8]

  Figure 6은 CFDP 프로토콜을 이용하여 데이터를 

전송하는 과정을 도식화한 것이다. 지상국과 연결되어 

데이터 전송이 시작되면, CPU에 위치한 CFDP App은 

Metadata PDU를 생성하여 SpaceWire에 연결된 

Ka-Band 송신기를 통해 전송한 후, 전송할 파일 중 

1MB 크기의 블록을 DMA를 통해 대용량 저장소에서 

SpaceWire RAM으로 이동시킨 뒤, EMC에게 File 

data PDU 구성 및 전송을 명령한다. EMC는 명령을 

받은 후, SpaceWire RAM에 저장된 1MB 파일 블록

으로 File data PDU를 구성한 후 SpaceWire를 통해 

송신기에 순차적으로 전송하고, CFDP App에게 전송 

완료를 보고한다. 이 과정을 CFDP App과 EMC가 동

시에 반복적으로 진행하여 전체 파일을 전송하고, 모

든 파일 블록이 전송되면 CFDP App은 EOF PDU를 

구성해 송신기로 전송한다. 만약 지상으로부터 NAK 

PDU를 수신하면 CFDP App은 동일한 방식으로 해당 

PDU에 대한 재전송을 수행한다.

2.5 비행 소프트웨어 구조
  LRO의 비행 소프트웨어는 Fig. 7에서 보이는 바와 

같이 cFE(Core Flight Executive) 프레임워크를 기반

으로 하고 있으며, 각각의 기능을 수행하는 App으로 

구성되어 있다. 이러한 구조는 OS 추상화를 통해 OS 

변경에 따른 영향을 최소화하고, 기능 처리의 모듈화

가 가능하여 개발 복잡도를 낮추고 디버깅 효율을 높

이게 된다. 또한, App 간의 인터페이스를 표준화시켜 

App 재사용성을 향상시키고, 기능의 추가/변경/제거를 

단순화한다.

  LRO의 비행 소프트웨어는 TC(Telecommand)/TM 

(Telemetry)/SOH(State of Health) 송수신 기능, 일

괄 명령 처리 기능(RTS: Relative Time Sequence), 

Fig. 7 LRO FSW Architecture[7]
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스케줄링 기능, 내부 버스 제어 기능, 파일 제어 기능, 

메모리 제어 기능, 위성 제어 기능, 자세제어계(AOCS: 

Attitude and Orbit Control System)/유도항법제어

(GNC: Guidance, Navigation and Control) 기능 등

을 담당하는 App들로 구성되어 있다.

3. 소요 자원 추정

  현재 한국형 달 탐사선은 개념 설계를 수행하는 단

계이며, 2016년도부터 개발 사업이 진행될 예정이다. 

따라서 LRO의 비행 소프트웨어 분석 결과와 현재 시

점에서 고려되고 있는 한국형 달 탐사선의 특성을 바

탕으로 추후 소요될 자원을 추정하고자 한다.

3.1 한국형 달 탐사선 개요
  한국형 달 탐사선은 달 극궤도 100km를 선회하면서 

3 종류 이상의 탑재체로 달 영상 획득, 달 과학 임무 

수행, 우주인터넷 기술 시연 등을 예정하고 있다. 이러

한 탑재체에서 생성된 데이터는 최대 5Mbps 속도의 

다운링크를 통해 지상으로 전송될 예정이며, LRO에 

비해 1/20 수준의 데이터가 처리될 것으로 예상된다.

  또한, 한국형 달 탐사선은 한국항공우주연구원에서 

개발하여 운영 중인 기존 위성 프로그램들의 개발 방

법을 계승하여 개발될 가능성이 높은 상태이다. 즉, 

cFE 프레임워크, 파일 시스템, CFDP 프로토콜은 한국

형 달 탐사선에 적용되지 않을 것으로 판단된다.

  cFE 프레임워크는 2.5절에 명시된 바와 같은 이점

이 존재하지만, 기존에 구현된 비행 소프트웨어를 cFE 

App으로 변경하고, 변경된 소프트웨어의 기능 및 성능

을 다시 검증하는 작업은 대규모의 비용, 인력, 시간이 

소요되기 때문에 한국형 달 탐사선에 적용하는 것은 

쉽지 않은 상황이다. 또, 파일 시스템과 CFDP 프로토

콜의 경우도 한국항공우주연구원의 기존 위성 프로그

램에 적용된 사례가 없어, 새롭게 개발하여 검증하는 

과정을 거쳐야 하며, cFE 프레임워크와 같은 이유로 

적용이 어려울 것으로 판단된다.

Category Component
LRO Modified

Utilization DMIPS Utilization DMIPS

Framework cFE 0.050 0.120 0.000 0.000 

AOCS 

GNC

Models 0.430 1.032 0.430 1.032 

GNC Data Ingest 0.200 0.480 0.200 0.480 

Attitude Control 0.530 1.272 0.530 1.272 

SA/HGA Pointing 0.400 0.960 0.400 0.960 

Subtotal 1.560 3.744 1.560 3.744 

TC / TM

SOH

Command Ingest 0.010 0.024 0.010 0.024 

Telemetry Output (&CFDP) 10.000 24.000 0.250 0.600 
Housekeeping 0.040 0.096 0.040 0.096 

Subtotal 10.050 24.120 0.300 0.720 

Scheduling Scheduler 0.650 1.560 0.650 1.560 

RTS Stored Commands 0.040 0.096 0.040 0.096 

Interface

SpaceWire Manager 5.000 12.000 0.250 0.600 
Instrument Manager 2.000 4.800 0.100 0.240 
1553 Bus Control 7.000 16.800 0.350 0.840 

Subtotal 14.000 33.600 0.700 1.680 

Control Limit Checker 1.000 2.400 1.000 2.400 

File

Control

File Manager 0.100 0.240 0.000 0.000 
Data Storage 0.600 1.440 0.600 1.440 

Subtotal 0.700 1.680 0.600 1.440 

Memory

Control

Memory Manager 0.010 0.024 0.010 0.024 

Memory Dwell 0.030 0.072 0.030 0.072 

Memory Scrub 0.010 0.024 0.010 0.024 

Checksum 0.200 0.480 0.200 0.480 

Subtotal 0.250 0.600 0.250 0.600 

Total 28.300 67.920 5.100 12.240 

Table 1 Processor Utilization Estimates[10]
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  단, 본 절에서 언급된 특성과 가정은 확정된 사항이 

아니기 때문에 설계와 개발이 진행됨에 따라 변경될 

가능성이 존재한다. 따라서 특성 및 가정의 변경에 따

라 소요 자원을 반복적으로 추정해야 될 것으로 판단

된다.

3.2 CPU 점유율 추정
  Table 1의 LRO utilization 항목은 상세설계 시점에

서의 자료에서 도출된 값이고, 이 값과 RAD750의 성

능을 바탕으로 계산된 DMIPS는 67.92이며, 상당히 높

은 수준의 CPU 성능을 필요로 하고 있음을 알 수 있

다. 그러나 3.1절에서 언급된 바와 같이 cFE 프레임워

크, CFDP 프로토콜, 파일 시스템을 미적용하고, 데이

터 처리 속도를 감안하여 계산하면 CPU 점유율이 큰 

폭으로 변동하는 것을 알 수 있다. 즉, 다운링크 속도

가 1/20로 줄어드는 것으로 고려하여, 데이터 처리에 

관여하는 Telemetry Output App, SpaceWire 

Manager App, Instrument Manager App, 1553 Bus 

Control App의 점유율을 기존 값에서 1/20로 감소시

킬 수 있다. 또 CFDP 프로토콜을 기존 위성 프로그램

의 전송 방식으로 대체하는 것으로 고려하여 

Telemetry Output App의 점유율을 추가적으로 1/2 

감소시킬 수 있다. 마지막으로 cFE 프레임워크와 파일 

시스템의 미적용을 고려하여 cFE와 File Manager 

Category Component
LRO (KB) Modified (KB)

EEPROM TABLES SRAM EEPROM TABLES SRAM

OS

Framework

OS (VxWorks) 428.00 0.00 2140.00 428.00 0.00 2140.00 

cFE 62.18 0.00 370.00 0.00 0.00 0.00 
Subtotal 490.18 0.00 2510.00 428.00 0.00 2140.00 

AOCS

GNC

CDH Shared Lib 3.95 0.00 20.00 3.95 0.00 20.00 

Models 12.96 0.00 76.00 12.96 0.00 76.00 

GNC Data Ingest 11.44 0.00 67.00 11.44 0.00 67.00 

Attitude Control 34.18 0.00 195.00 34.18 0.00 195.00 

SA/HGA Pointing 17.49 0.00 88.00 17.49 0.00 88.00 

Math Library 4.48 0.00 28.00 4.48 0.00 28.00 

Framework 7.75 0.00 39.00 7.75 0.00 39.00 

Gimbal Lib 2.26 0.00 - 2.26 0.00 -

Subtotal 94.52 0.00 513.00 94.52 0.00 513.00 

TC / TM

SOH

Command Ingest 6.75 0.00 35.00 6.75 0.00 35.00 

Telemetry Output 6.74 0.00 78.00 6.74 0.00 78.00 

CFDP 55.46 0.00 348.00 0.00 0.00 0.00 
Housekeeping 7.06 0.00 48.00 7.06 0.00 48.00 

Subtotal 76.01 0.00 509.00 20.55 0.00 161.00 

Scheduling Scheduler 20.87 35.74 93.00 20.87 35.74 93.00 

RTS Stored Commands 11.17 18.75 248.00 11.17 18.75 248.00 

Interface

SpaceWire Manager 8.18 0.00 43.00 8.18 0.00 43.00 

Instrument Manager 25.05 0.00 168.00 25.05 0.00 168.00 

1553 Bus Control 16.60 2.12 91.00 16.60 2.12 91.00 

Subtotal 49.83 2.12 302.00 49.83 2.12 302.00 

Control Limit Checker 9.43 0.00 81.00 9.43 0.00 81.00 

File

Control

File Manager 6.51 0.00 39.00 0.00 0.00 0.00 
Data Storage 9.16 0.00 52.00 9.16 0.00 52.00 

Local Data Storage 0.00 0.00 14438.00 0.00 0.00 0.00 
Subtotal 15.67 0.00 14529.00 9.16 0.00 52.00 

Memory

Control

Memory Manager 7.23 0.00 41.00 7.23 0.00 41.00 

Memory Dwell 4.25 0.00 22.00 4.25 0.00 22.00 

Memory Scrub 31.92 0.00 192.00 31.92 0.00 192.00 

Checksum 17.87 0.00 107.00 17.87 0.00 107.00 

Subtotal 61.27 0.00 362.00 61.27 0.00 362.00 

Etc. EMC Code Image 6.00 0.00 - 6.00 0.00 -

Total 834.94 56.61 19147.00 710.79 56.61 3952.00 

Table 2 Processor Memory Estimates[10]
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App의 점유율을 0으로 변경할 수 있다.

  이렇게 조정 가능한 값을 변경하여 계산하면 최종적

으로 12.24DMIPS가 소요되는 것을 확인할 수 있으며, 

큰 폭의 점유율 감소가 발생하는 것을 확인 할 수 있

다. 그러나 이 값들은 최소한의 성능 요구 수치로 고

려되어야 하며, 설계 과정에서는 이 수치에 마진을 덧

붙여 활용해야할 것으로 판단된다.

3.3 메모리 점유량 추정
  Table 2는 LRO의 비행 소프트웨어에서 점유하는 

메모리의 크기를 정리한 것이며, 이 중 Table 데이터

는 각 App에서 사용하는 데이터를 의미하며 EEPROM

에 위치한 것이므로 EEPROM의 점유율과 합산하여 

계산할 수 있고, 그 결과 LRO의 비행 소프트웨어는 

약 891.55 KB의 EEPROM과 약 18.70MB의 SRAM

을 점유함을 알 수 있다. 그러나 3.1절의 가정과 3.2

절의 변경 사항을 동일하게 적용하면, cFE, CFDP 

App, File Manager App의 메모리 점유량을 0으로 변

경할 수 있으며, 14MB에 이르는 Local Data Storage

는 “FSWR-50: The C&DH FSW shall store 2 

hours of HK data in local Single Board Computer 

(SBC) memory for later transmission to the 

ground station.”[11]라는 LRO의 요구사항에 따라 할

당된 것이므로 필요에 따라 조정이 가능한 수치로 판

단된다. 결론적으로 최소 약 767.40KB의 EEPROM과 

약 3.86MB의 SRAM이 점유되고, 추가적인 Local 

Data Storage가 필요함을 알 수 있다. 이 추정치도 

3.2절의 추정치와 동일하게 마진을 덧붙여서 설계 과

정에서 활용해야할 것으로 판단된다.

4. 결    론

  한국항공우주연구원은 한국의 첫 번째 달 탐사 프로

그램의 성공을 위해 다양한 분야에서의 연구와 해외 

사례의 분석을 수행하고 있다. 이러한 과정의 일환으

로 NASA LRO의 사례를 분석하였으며, 비행 소프트

웨어의 운용을 위해 고성능 CPU와 대용량 메모리가 

채용된 것을 확인할 수 있었다. 그러나 하드웨어 및 

소프트웨어 구조, 데이터 처리 방식 등 다양한 측면에

서의 분석과 가정을 통해, cFE 프레임워크 적용 여부, 

CFDP 및 파일 시스템 적용 여부, 다운링크 전송 속

도, 일부 요구사항 변경 등과 같은 조건을 조정하면, 

상대적으로 저성능 CPU와 저용량 메모리를 채용해도 

한국형 달 탐사선의 비행 소프트웨어를 운용하는데 문

제가 없음을 확인할 수 있었다.

  향후 한국형 달 탐사선의 CPU와 메모리 크기 등을 

결정하는데 본 논문에서 도출된 결과를 활용할 수 있

을 것으로 기대한다.
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