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요  약 
본 논문에서는 정지궤도 복합위성 2B에 대한 환경위성지상국 시스템의 성능지표의 하나인 가용도를 예측하기 위한 H/W 및 S/W

시스템가용도의수학적모델링을제시하고, 직렬연결시스템에대한가용도예측방법을제시하였다. 또한, 본논문에서는환경위성

지상국 시스템의 가용도 예측 결과를 산출하였으며, 그 가용도 예측 결과는 0.998072로 분석 되었다.
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ABSTRACT
To predict the system availability of the National Environmental Satellite Center Earth Station, mathematical models of H/W 
and S/W availability, the availability estimating methods for parallel were systematically presented in this paper. Furthermore, 
the results of the availability prediction for the Environmental Satellite Earth Station were estimated.
The analytical results of Environmental Satellite Earth Station system availability were estimated as 0.998072.
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약 어 목 록

A Availability

ACU Antenna Control Unit

AFR Annualized Failure Rate

BB Base Band

C&M Control & Monitor

ESES Environmental Satellite Earth Station

D/C Down-converter

DEMODDemodulator

DRSU D/C Redundancy Switch Unit

H/W Hardware

IF Intermediate Frequency

LNA Low Noise Amplifier

LSU LNA Switch Unit

MODEM Modulator/Demodulator

MTBF Mean Time Between Failure

MTTR Mean Time To Repair

PM Phase Modulation

RF Radio Frequency

S/W Software

I. 서 론

환경위성센터 지상국은 위성 탑재체 운용 상태를 지속적

으로감시(Monitoring)하고 위성이정상적인임무를수행할

수 있도록 임무계획을 전달함과 동시에, 위성으로부터 수신

받은데이터를처리/관리/분석하고이를사용자에게분배하

는 기능을 수행한다.

국가환경위성센터 지상국 시스템은 안테나 서브시스템,

위성자료수신서브시스템, 자료처리서브시스템, 통합운영관

리 서브시스템, 자료분석 서브시스템, 자료관리 서브시스템,

자료배포 서브시스템, 자료교환 서브시스템, 종합상황 서브

시스템으로 구성되며 이를 도식화한 각 서브시스템의 구성

및 내부 인터페이스는 다음 그림 1과 같다.
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그림 1. 환경위성지상국 서브시스템 구조 및 내부 인터페이스

본논문은환경위성지상국의규격을만족하는시스템가

용도를 산출하기 위하여 가용도 모델을 분석하고, 직렬 및

병렬연결 시스템에 대한 시스템 가용도, MTBF 그리고

MTTR을 해석한다. 또한 가용도 향상을 위한 이중화

(Redundancy) 방법의 가용도계산기법을제시하고효율적

인 스위치 선택방법 및 시스템 가용도 유지 방안을 기술한

다.

본논문에서요구하는환경위성지상국의수명은 10년이

상이며, 시스템 가용도의요구규격은 99.7 % 이상이어야한

다[1].

Ⅱ. 가용도 Model 분석

본장에서는정지궤도복합위성 2B의 환경위성지상국시

스템가용도를산출하는데적용될수있는수학적모델을분

석하며, 시스템 가용도는 다음 사항을 가정하여 산출된다:

- 시스템은 9개의 서브시스템이 직렬로 연결되어 구성된

다.

- 서브시스템의 고장 회수는 통계적으로 독립적이다.

- 각 서브시스템을 구성하는 장비가 병렬로 연결되어 있

으므로 고장율은 동일하다.

- 안테나장비의기계장치는반영구적이므로고장이없

고, 시스템 동작에 영향을 크게 미치지 않는다.

- 시스템 LAN은 시스템동작에영향을미치지않으므로

그 가용도는 100%이다.

- 각 서브시스템을구성하는주변기기(Laser Printer, Log

Printer, Line Printer, LAN Monitor)는 시스템 동작에

직접 영향을 미치지 않고, 쉽게 유지보수가 가능하기

때문에 그 가용도는 100% 이다.

- 각 서브시스템의 소프트웨어 프로그램의 가용도는 100

%이다.

본 장에서고려하는환경위성지상국시스템의 H/W는다

음 그림 2와 같이 구성된다[1].
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그림 2. 환경지상국 시스템 H/W 구성도(안)

1. H/W 시스템 가용도 수학적 모델

시스템 가용도는 동작시간에 비해 고장시간이 얼마나 짧

은가를수치로표현하는것즉, 관찰시간동안시스템이성

공적으로동작한기간의비율이얼마나되는가는시스템성

능을 측정하는 하나의 지표가 될 수 있다[2][3].

H/W 시스템의 MTBF는 각 서브 시스템별로 시스템 공

급자로부터 제공되고, MTTR은 H/W 시스템 설치자 혹은

H/W시스템 유지 보수자로부터 제공된다.

H/W 가용도는 시스템의 임무를지원해 줄 수 있는 시간

의 비율로서 그 수학적 모델은 다음과 같다[4][5].

 

 (1)

여기서첨자 i는서브시스템 i를 표시하며, 는 i서브시스

템의 MTBF, 는 i서브 시스템의 MTTR, 는 i서브 시스템의

가용도를 나타낸다.

1.1 신뢰도(Reliability) 모델

신뢰도(reliability)는 시스템이 동작한 순간부터 어느 시

점 t까지 고장없이 계속동작할확률 즉, 주어진시간 후에

계속동작할확률로써시스템고장률(l)에의해정의되며, 식

(2)와 같다. MTBF는 서비스가시작된후처음고장이발생

한 평균 시간으로 식 (3)의 결과와 같다[6].

   (2)
                       

 


∞

 


∞

   (3)

지상국 시스템 에서 각 서브시스템의 유닛(Unit) 고장이

전체시스템고장에영향을미치지않으면동작상태로가정

하며, 시스템 동작에 영향을 미치는 서브시스템과 서브시스

템의 유닛을 직렬연결 시스템으로 해석한다.
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1.2 직렬연결 시스템의 가용도

가용도는 관찰 시간에 시스템이 동작할 확률로서 시스템

성능의 지표가 된다. 일반적으로 시스템을 구성하는 부품이

나서브시스템각각의고장이시스템동작에영향을미치면

가용도 구조 모델을 직렬연결 시스템으로 가정하여 분석한

다.

그림 3와 같이 N개의서브 시스템이직렬로연결되어한

시스템을구성할경우모든서브시스템은동시에동작되어

야한다. 따라서, 직렬시스템의가용도()는 식 (4)와 같

이 각 서브 시스템 가용도의 곱으로 산출된다.

그림 3. 직렬 시스템 구성도

 
  



 (4)

MTTRSR은직렬시스템의 고장부분에대한교체나수리

에요구되는시간으로, 시스템 전체의 MTTR은 각 서브시

스템별로 제공되는 MTTR로부터 식(5)과 같이 각 서브 시

스템 MTTR의 평균이다.

  
 

  



 (5)

MTBFSR은직렬시스템이정상동작하여고장이발생할

때 까지 시간으로, 시스템 전체의 MTBF는 각 서브 시스템

별로제공되는 MTBF의 함수이다. 식 (3)과 (6)로부터 직렬

시스템의 MTBF는 식 (7)과 같이 유도된다.

 
  



  
   (6)

                       

    
  



 (7)

다른방법으로시스템의MTBF는식 (8)로부터식 (9)가유

도된다. ASR과 MTTRSR은 식 (4) 및 (5)로 부터 산출한다.

 

 (8)

                         

 






 


× (9)

시스템 고장율(Failure Rate)은 단위 시간당 고장 빈도수

로서식 (3)에의해식 (10)과같이표시된다. 이때, 고장율은

통상적으로 100만 시간당 고장 빈도수로 표시된다. 또한 직

렬 시스템의 고장율은 식 (7)로부터 식 (11)이 유도된다.

 


(Failure times/M hr) (10)

  
  



 
  



 (11)

1.3 병렬연결 및 이중화 시스템 가용도 

향후 개발될 환경위성지상국 시스템이 운영되는데 안정

을 유지하기 위해서는 병렬연결 및 이중화가 요구된다.

그림 4. 병렬 및 이중화 시스템 구성도

그림 4와같이여러개의서브시스템이병렬로연결되어

하나의시스템을구성할때, 모든서브시스템이동시에동작

해야만동작하는시스템이라면가용도는직렬시스템으로모

델화하여 해석되며, 가용도는 식 (4)와 같다. 이중화 시스템

이그림 3과같이연결되어N개의서브시스템중한개의시

스템만 동작하여도 동작되는 시스템이라면, 모든 이중화 서

브시스템이모두고장나지않으면동작시스템으로해석할

수 있다. 이때 시스템 가용도와 신뢰도는 고장 확률로부터

식 (12)와 같다.

  

  
(12)

2:1 이중화시스템의MTBF는신뢰도가시간함수로표시

되어있을경우식 (3)을이용하여적분에의해계산되고, 신

뢰도가특정시간에대해표시되어있을경우, 식 (3)과 (12)

를 이용하여 식 (13)과 같이 유도된다.

                 

 ln
 






 ln


 




(13)
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같은 서브 시스템이라도 이중화 구성방법에 따라 시스템

전체의가용도는다르다. 그러므로최대의가용도를얻을수

있는 이중화 구성방법을 선택하여야 한다. 이중화 구성방법

은 병렬로 서브시스템을배치한후 최종단에서 이중화제어

스위치에의해시스템을선택하는방법과이중화서브시스템

의중간단마다이중화제어스위치를배치하는방법이있다.

그림 5. 최종단 이중화 스위치 배치 구성도

그림 5와 같이 직렬의 각 서브 시스템을 한 단위로 하여

이중화하기위해병렬로배치하고, 이중화스위치 SW1은최

종단에서 제어하도록 한다. 이때 이중화한 시스템의 가용도

는식 (4) 및 (12)에 의해계산한이중화가용도에이중화스

위치(SW1)의가용도를곱함으로써시스템가용도는식 (14)

와 같이 산출된다.

                          

  
 ×

  ×

(14)

그림 6. 최종단 이중화 스위치 배치 구성도

그림 6와같이단일각서브시스템을한단위로이중화하

기위해이중화모듈을이중화스위치로선택하고선택된서

브시스템을다음단의이중화모듈에입력하여같은방법으

로 정상동작 서브시스템을 선택해 가는 방법이다. 그림 5에

서 서브시스템 별로가용도를 계산하고각 경우에대한 이

중화 스위치의 가용도를 곱함으로써 시스템 가용도는 식

(15)와 같이 산출된다.

                     

  


×
 (15)

        ×


2. S/W Program 가용도 수학적 모델

H/W 시스템의구성부품은장비설치후일정시간이흐름

에 따라 부품의 노후화 및 고장 등으로 가용도를 유지하기

위해서는 노후및 고장난 부품등의 교체와같은 유지보수

활동이 필수적 이다. 하지만, S/W 시스템의 Program은

H/W구성부품과는달리노후되거나고장나지않기때문

에 Program 자체의교체가요구되지않는다[7]. 따라서 S/W

Program 가용도의 수학적 모델은 다음과 같이 해석된다.

 


(16)

여기서, MTTR = 0 이다.

III. 환경위성지상국 시스템 가용도 분석

1. Antenna 서브시스템의 구조 분석

환경위성지상국을 구성하는 Antenna 서브시스템의 가용

도분석을위한기능블록도는그림 7과 같다. RF 시스템의

test translator는 시스템동작에영향이없으므로가용도구

조에서배제하였다. 이중화가적용되는 RF부의스위치배치

는 중간단 스위치 배치 방법이 최종단 스위치 배치 방법에

비해가용도가높기때문에그림 6과같이중간단스위치배

치 방법을 선택하였다.

그림 7. Antenna 서브시스템의 기능 블록도(안)

2. S/W 서브시스템의 H/W 가용도 구조 분석

환경위성지상국을 구성하는 서브시스템(subsystems)의

S/W Program의가용도를 100 %라고가정할때, H/W장비

인 Sever, Router 그리고 PC만 시스템 가용도에 영향을 미

친다. 다음 그림 8은 환경위성지상국 S/W 서브시스템의

H/W 가용도 분석을 위한 기능 블록도이다.

위성자료수신
Server

자료처리
Server

자료관리
Server

자료분석
Server / PC

자료교환
Server

자료배포
Server / Router

통합운영관리
Server

from MODEM/BB

종합상황관리
Server/PC

그림 8. S/W서브시스템의 가용도 기능 블록도
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3. 환경위성지상국 시스템 가용도 예측 결과

본 논문에서는 환경위성지상국 시스템의 수명이 10년 이

상 이므로 시스템 가용 시간을 100만 시간으로 설정하여 산

출하였다. 또한가용도예측은모든구성요소가시스템동작

에영향을미치는부분이므로직렬연결시스템으로해석하였

다. 각서브시스템별MTBF, MTTR 및가용도예측은각각

식 (4), (5), (7), (15)로부터 계산되며 결과는 그림 9과 같다.

Antenna

MTBF 1,830

MTTR 0.49

A 0.99973

LSU

MTBF 180,000

MTTR 0.5

A 0.99999

LNA

MTBF 130,000

MTTR 0.5

A 0.99999

LSU

MTBF 180,000

MTTR 0.5

A 0.99999

D/C

MTBF 40,000

MTTR 1.0

A 0.99997

DRSU

MTBF 120,000

MTTR 1.0

A 0.99999

Modem/BB

MTBF 50,000

MTTR 0.5

A 0.99999

System
timimg

MTBF 105,000

MTTR 1.0

A 0.99999

C&M

MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.99995

위성자료수신
서브시스템

MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.99985

자료처리
서브시스템
MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.9999

자료관리
서브시스템
MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.9997

통합운영관리
서브시스템

MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.9998

자료분석
서브시스템
MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.99985

자료교환
서브시스템
MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.9998

자료배포
서브시스템
MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.9998

종합상황
서브시스템
MTBF 20,000

MTTR 1.0

A 0.99975

ESES System
Availability

Ao 0.998072

그림 9. 정지궤도 복합위성 2B의 환경위성지상국 시스템의 가
용도 예측 분석결과

V. 결 론

본 논문에서는 환경위성지상국 시스템 요구규격중의 하

나인 시스템 가용도가 요구규격을 만족하는지에 대한 예측

을 분석하였다. 이를 위해서 환경위성지상국 시스템 전체의

MTBF, MTTR, 그리고 가용도 계산 방법을 제시하였다.

또한, 본 논문에서는환경위성지상국시스템의가용도예

측결과를산출하였으며, 그 가용도예측결과는 0.998072로

분석되었다. 본논문에서도출된환경위성지상국시스템가

용도예측결과는환경위성지상국수명(10년) 이상시스템을

사용할수있는것으로산출되어환경위성지상국시스템요

구규격(0.997)을 만족한다. 하지만, 향후 개발될 환경위성지

상국시스템가용도를유지하기위해서는다음과같은대책

이 강구되어야 한다.

- 시스템의사용기간중발견될수있는문제점(Errors)을

분석하여 수정하는 Corrective 유지보수.

- 주위환경(H/W, Operating System등) 개선(Upgrade)

변화에 대응하여 적절하게 S/W Program을 수정하는

Adaptive 유지보수.

- S/W가 운용되면서 사용자로부터 요청되는 새로운 기

능에대한요구와기존기능에대한수정사항, 그리고

전반적인 기능향상에 대한 요구 사항들을 만족시키기

위한 Perfective 유지 보수.

- 향후 프로그램 개선 및 신뢰도를 향상시키기 위하여

S/W가 변경되어야 할 경우 역 공학(Reverse

Engineering) 및역공학기술을이용하여 S/W고도화

를 구축하기 위한 Preventive 유지보수.
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