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Ⅰ. 서 론

위성에 탑재되는 비행소프트웨어는 “Clone

and Own”방식, 즉 현재 미션과 유사했던 과거

의 비행소프트웨어를 기반으로 이를 현재의 시스

템 및 요구사항에 맞도록 변경하여 개발하는 방

식으로 주로 이루어졌다. 그러나 이러한 개발 방

식은 하드웨어의 변경이나 기능의 변경 및 추가
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ABSTRACT

Flight software plays an important role in operating satellites, such as processing

commands from ground station, controlling satellites and processing mission data.

Reliability is the most important thing in flight software and many verifications and tests

are needed for assuring it. this causes an increase of cost and period of development. So

NASA has developed a reusable flight software platform to apply to their satellite projects.

The CFS(Core Flight System) is the very result. We are developing our flight software for

a nano-satellite based on NASA CFS. We have tested core services and functions provided

in CFS and we have designed and implemented flight software based on these.

초 록

비행소프트웨어는 지상국으로부터의 명령을 처리하고 위성의 제어, 미션 데이터 처리 

등 위성운영에 있어서 핵심적인 역할을 담당한다. 비행소프트웨어는 그 특성상 신뢰성의 

확보가 가장 중요하고 이를 위해서는 수많은 검증과 테스트를 필요로 한다. 이는 개발 비

용과 기간 증가의 주요 요인이 된다. 이에 NASA에서는 모듈화 및 재사용성이 강조되는 

비행소프트웨어 플랫폼을 개발하여 위성 프로젝트에 적용을 하였는데 그 결과물이 CFS

(Core Flight System)이다. 본 연구에서는 NASA CFS 에 기반하여 초소형위성용 비행소프

트웨어의 개발을 진행하였다. CFS에서 제공되는 핵심적인 서비스 및 기능을 테스트하였고 

이를 적용하여 소프트웨어 설계 및 구현을 진행하였다.
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에 유연한 대응이 어렵고 또 각 미션별로 소프트

웨어의 관리가 필요하기 때문에 많은 유지보수 

비용을 초래한다. 이러한 문제를 해결하기 위하

여 NASA GSFC(Goddard Space Flight Center)

에서는 2000년대 중반부터 다양한 프로젝트에 범

용적으로 사용될 수 있는 비행소프트웨어 플랫폼

인 CFS(Core Flight System)의 개발을 진행하였

다[1]. CFS를 사용하여 얻고자 하는 효과는 다음

과 같다[2].

◾짧은 시간 내에 고품질의 비행소프트웨어 개발

◾시간/비용에 대한 불확실성 최소화

◾조직 간의 협업 증대 

◾유지보수의 용이 

◾소프트웨어의 재사용성 강화 

CFS는 LRO, LADEE, Morpheus등 NASA의 

우주탐사 프로젝트에 적용되고 검증이 된 비행소

프트웨어 플랫폼이다[3]. 현재는 웹사이트를 통하

여 소스코드와 관련 문서들이 공개되어 있어 누

구나 아무런 제한 없이 다운로드 받고 사용할 수 

있다[4]. 하지만 아무리 검증이 되고 잘 만들어진 

플랫폼이라 하더라도 특정 시스템에 처음 적용하

는 것은 어려움과 위험이 따르기 마련이고 자체

적인 검증 또한 필요할 것이다. 이러한 목적으로 

초소형위성은 아주 좋은 적용 대상이라 할 수 있

다. 초소형위성(Nano-Satellite)은 그 무게가 1kg

에서 10kg사이의 위성을 통칭하는 것으로 대부

분 큐브위성의 형태를 가진다. 잘 알려진 대로 

큐브위성은 원래 교육적인 목적으로 1999년 

California Polytechnic 주립대와 Stanford 대학교

에서 시작되었으나, 최근에는 우주상에서의 알고

리즘 테스트, 과학실험 등의 실험 목적뿐만 아니

라 지구 관측, 통신 등 다양한 미션으로 그 사용

영역이 넓어지고 있다. 작은 위성이라 하더라도 

위성이 가져야 할 기본적인 기능은 모두 구현되

어야 하고 이러한 기능들이 초소형위성을 통하여 

검증이 된다면 일반적인 위성으로의 적용도 고려

해 볼 수 있을 것으로 기대한다.

이에 본 논문에서는 CFS에 기반한 초소형위성

용 비행소프트웨어 개발에 관한 내용을 기술한

다. 적용 시스템은 현재 항공우주연구원에서 개

발 중인 6U급의 큐브위성이다. 먼저 CFS에 대한 

기본적인 이해를 위하여 이에 대한 개요를 설명

하고 CFS에서 제공되는 핵심적인 서비스와 모듈

에 대하여 설명한다. CFS 기반의 소프트웨어 구

현을 위해서는 소프트웨어 구조 및 특성, 그리고 

제공되는 기능에 대한 이해가 필수적이다. 그리

고 CFS에 기반하여 초소형위성용 비행 소프트웨

어를 설계하고 구현을 진행하여 그 사용 가능성

을 확인하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 NASA CFS

2.1.1 CFS 개요

CFS는 추상화, 정보 은닉, 모듈화와 같은 객체

지향 소프트웨어 기법에 근거하여 개발이 되었는

데 이러한 결과로 Fig. 1과 같은 계층화된 구조

(layered architecture)를 갖는다[5].

CFS의 제일 하단에는 OSAL(OS Abstraction

Layer)이라는 계층이 위치한다. 이는 OS를 추상

화 하는 계층으로 CFS 가 OS에 독립적으로 사

용될 수 있도록 해준다. 다시 말해 OS가 변경이 

되어도 OSAL 상단의 소프트웨어 구현은 변경이 

필요가 없다는 것이다. 현재 OSAL은 RTEMS,

vXWorks, Linux OS에 대하여 지원이 되고 있

다. 이러한 특징은 개발과정에 있어서도 매우 유

용한데 Linux OS기반의 PC에서 비행소프트웨어

의 기능의 구현 및 시험을 행한 후에 구현된 소

프트웨어를 그대로 다른 OS기반의 탑재컴퓨터로 

이식할 수 있다. 그리고 그 상단의 cFE core는 

기존 비행소프트웨어의 분석 결과 미션에 관계없

이 공통적으로 사용되는 모든 미션에 적용될 수

Fig. 1. CFS Layered Architecture

Fig. 2. Message bus and application of CFS
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있는 핵심적인 기능 및 서비스를 제공하는 계층

이다. 크게 총 다섯 가지로 분류된 서비스를 제

공하는데 이에 대해서는 다음절에서 더 자세하게 

설명한다. 그리고 제일 상단의 어플리케이션 층

은 미션에 필요한 세부 기능들이 구현된다. 각 

어플리케이션은 CFS 기반 소프트웨어가 실행되

는 동안 실시간으로 로드 및 언로드가 가능하고 

Fig. 2와 같이 모든 어플리케이션에 공유가 되는  

메시지 버스가 제공되어 메시지를 주고받는 방식

으로 각 어플리케이션들이 연동된다. 이러한 구

현방식으로 인해 구현된 어플리케이션 역시 재사

용이 용이하다. CFS에서는 cFE core service 이

외에 여러 가지 핵심적인 기능들을 어플리케이션

으로 제공하고 있어 미션에 따라 필요한 기능을 

사용할 수 있다. 어플리케이션으로 제공되는 기

능들에 대해서는 2.1.3절에서 소개한다.

2.1.2 cFE

cFE(Core Flight Executive)는 모든 미션에 적

용되는 핵심적인 기능을 제공한다. OS 및 하드

웨어에 독립적으로 어플리케이션을 구현하고 수

행할 수 있는 환경을 제공하는 미들웨어의 성격

을 지닌다. 어플리케이션의 구현을 위한 API를 

제공할 뿐만 아니라 커맨드 방식의 서비스를 제

공하여 실시간으로 관련 기능의 실행이 가능하

다. 그리고 설정 가능한 파라미터들을 가지고 있

어 각 미션에 맞도록 조정이 가능하다. cFE는 제

공 기능에 따라 크게 다섯 가지 서비스로 분류가 

되는 데 다음은 그 각각에 대한 설명이다[6].

- Executive Services(ES) : 어플리케이션이 실

행되기 위한 운영체제와 같은 기능을 제공한

다. 로드, 시작, 언로드, 삭제와 같은 어플리케

이션 관리 기능을 제공하고 동적 라이브러리

를 관리하는 역할을 수행한다. 그리고 프로그

램 재시작시에도 그 값이 유지가 되도록 주요 

데이터 메모리 관리, 시스템 로그 관리, 수행

성능 분석 등의 기능을 제공한다. 대부분의 

기능은 커맨드로 수행 가능한 서비스로도 제

공되어 실시간 기능 실행이 가능하다.

- Software Bus(SB) : 어플리케이션 간의 통신

을 위한 소프트웨어 메시지 버스를 제공한다.

메시지 파이프 생성, 메시지 송신 및 수신에  

관련된 API를 제공하여 각 어플리케이션들이 

메시지 버스를 사용하여 통신할 수 있도록 한

다. 메시지를 송신하고 수신하는 어플리케이

션은 서로 완전히 독립적으로 동작한다. 버스

에 메시지가 제공(publishing)이 되면 버스에 

연결된 모든 어플리케이션들의 메시지 수신이 

가능하다. 그러나 실제 메시지 수신은 미리 

구독(subscription)요청을 한 어플리케이션에게

만 이루어지고 제공자에 대한 정보 없이 필요

한 모든 메시지의 구독 요청이 가능하다.

- Table Services(TBL) : 각 어플리케이션에 사

용되는 모든 테이블을 관리한다. 테이블은 실

행시간 중에 편집 가능한 데이터 묶음을 말하

는 것으로 주로 어플리케이션의 설정을 위해 

사용되며 파일에서 그 값이 로드된다. TBL은 

테이블의 생성 및 데이터를 위한 메모리 생

성, 파일에서의 데이터 로드 등 테이블 사용 

및 관리에 관련된 API와 커맨드 기반 서비스

를 제공한다.

- Event Services(EVS) : 어플리케이션이 수행

될 때 특정 이벤트 발생 시 이에 대한 정보 

및 에러메세지를 생성해주는 기능을 제공한

다. 이러한 이벤트 메시지는 텔레메트리로 생

성되어 지상국에 전달될 수도 있고 파일의 형

태로 기록될 수 있다.

- TIME Services(TIME) : 위성체 시간을 관리

하는 기능을 제공한다. 그리고 1Hz의 wake

up 메시지를 생성한다. 이는 어플리케이션의 

스케줄링에 사용된다.

2.1.3 CFS application

어플리케이션은 각 미션에 특화된 기능들이 

구현된 것이다. cFE에서 제공되는 API를 사용하

여 구현되며 일반적으로 Fig. 3과 같은 구조를 

갖는다. 그림과 같이 초기화 이후에 메인 루프에

서 메시지 버스를 통해 메시지를 수신하고 이 메

시지를 처리하는 방식으로 동작이 진행된다. 메

시지는 다른 어플리케이션이 송신한 것일 수도 

있고 주기적인 타이머 메시지 또는 지상국으로부

터 수신된 커맨드일 수도 있다.

Fig. 3. Typical process of a CFS application
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Fig. 4. Scheduling process with SCH

CFS는 cFE에서 제공되는 핵심적인 기능 이외에 

미션에 선택적으로 적용할 수 있는 기능들을 어

플리케이션의 형태로 제공하는데 이번 절에서는 

이러한 어플리케이션에 대하여 소개한다. 대부분

의 어플리케이션들이 위성 미션에서 공통적으로 

사용될 수 있는 필수 기능들을 제공한다.

- Scheduler(SCH) : SCH는 어플리케이션들의 

스케줄링 기능을 제공한다. 보통은 1초 단위

의 스케줄링을 제공하는데 필요에 따라서는 

10ms 단위로 100Hz의 스케줄링도 가능하다.

단 이렇게 빠른 스케줄링을 할 경우 많은 자

원을 소모하게 되어 스케줄링 가능한 어플리

케이션의 개수가 크게 줄어든다. 스케줄링은 

Fig. 4와 같이 정해진 주기대로 메시지를 SCH

가 송신을 하면 이 메시지를 수신대기 하던 

어플리케이션이 메시지를 수신하면 작업을 진

행하는 방식으로 이루어진다. 모든 스케줄 설

정은 테이블을 통해 이루어진다.

- CCSDS File Delivery Protocol(CF) : CF는 

CCSDS File Delivery Protocol(CFDP)를 구현

한 것으로 파일의 업로드 및 다운로드 기능을 

제공한다. 지상국으로부터의 커맨드를 통해 

특정 파일을 다운로드 할 수 있고 특정 폴더

안의 내용을 모두 다운로드 할 수 있다. 그리

고 주기적으로 특정 폴더의 파일들을 다운로

드 하도록 설정하는 것도 가능하다.

- Stored Command(SC) : SC는 커맨드의 예

약기능을 제공한다. 테이블 형태로 설정이 가

능하며 특정 시간에 커맨드가 실행될 수 있도

록 해준다. 절대시간(ATS:Absolute Time

Sequences) 과 상대시간(RTS:Relative Time

Sequences) 으로 커맨드 예약이 가능하다.

ATS는 TIME services에서 제공되는 시간을 

기준으로 커맨드가 실행되고 RTS는 해당 테

이블이 로드된 시간으로부터의 상대적인 시간

에 의하여 커맨드가 실행된다. CF를 통한 파

일 업로드 기능과 테이블 서비스에서 제공되

는 테이블 업데이트 기능과 함께 사용되어 커

맨드 스케줄링을 할 수 있다.

- Housekeeping(HK) : HK는 Housekeeping

텔레메트리를 관리하는 기능을 제공한다. cFE

및 각 어플리케이션에서 송신되는 텔레메트리

를 수신하여 이들을 편집, 취합하여 Combined

telemetry 형태로 메시지를 지상국으로 송신한

다. 이는 상황에 따라 필요한 텔레메트리 메시

지만 볼 수 있도록 해주고, 메시지 오버헤드를 

줄여 줄 수 있어 다운링크 대역을 효율적으로 

사용할 수 있도록 해준다. 텔레메트리의 편집 

사양은 테이블로 정의가 되어 어플리케이션 

동작 중 실시간으로 변경이 가능하다.

- Health and Safety(HS) : HS는 어플리케이

션과 이벤트 모니터링 기능을 제공한다. 어플

리케이션이 일정시간이상 동작을 하지 않을 

때 어플리케이션 재시작, 이벤트 발생 등의 

동작을 정의할 수 있고 이벤트 모니터링을 하

여 특정 이벤트 발생 시 시스템 리셋 등의 동

작을 정의 할 수 있다. 이러한 설정은 테이블

을 통해 이루어진다.

- File Manager(FM) : FM은 폴더 생성 및 삭

제, 파일 복사, 이동 등 파일 관리에 필요한 

기능을 제공한다. 모든 기능은 지상국으로부

터의 커맨드에 의해 실시간으로 실행된다.

2.2 CFS기반 비행소프트웨어 설계

2.2.1 시스템 개요

현재 CFS를 기반으로 6U 크기의 초소형위성

에 탑재되는 비행소프트웨어를 개발하고 있다.

초소형위성의 임무는 고해상도의 지구 관측 영상

을 촬영하는 것으로 이를 위해 전력계, 자세제어

계, 통신계 등으로 이루어진 버스시스템과 카메

라, 망원렌즈 등으로 이루어진 페이로드로 구성

Fig. 5. Overall architecture of the KARI 6U

cubesat
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된다. Fig. 5는 이와 같은 전체 시스템 아키텍처

를 표현한다.

2.2.2 비행소프트웨어 모듈

온보드 컴퓨터는 다양한 통신방식으로 서브시

스템 및 센서/액추에이터와 데이터를 주고받아

야 한다. 비행소프트웨어에서는 다양한 데이터 

인터페이스와 데이터 송수신에 대한 구현이 돼야 

하는데 Fig. 6은 사용되는 인터페이스와 이에 대

응되는 장치들을 보여주는 비행소프트웨어 컨텍

스트 다이어그램이다. 다이어그램에서 보이는 각

각의 장치들은 모두 독립적인 CFS 어플리케이션

의 형태로 구현이 된다. 특히 Sun sensor, Star

sensor등의 센서와 Reaction wheel 등의 액추에

이터는 Fig. 7과 같이 I/O만 독립적으로 처리되

는 모듈로써 구현이 되는데 하드웨어와의 통신을 

위한 데이터 버스와의 입출력 기능만 담당하게 

된다. 이를 통해 기능 모듈과 하드웨어 인터페이

스와의 연관성을 제거할 수 있다.

전력관리, 위성의 자세제어, 지상국과의 데이터 

송수신, 페이로드 컴퓨터와의 통신 및 미션 데이

터 관리, 그리고 전체 시스템 모드 관리 등의 기

능이 필요한데 이러한 기능들은 모두 개별적인 

CFS 어플리케이션으로 구현된다. Table 1은 CFS

플랫폼 상에 구현이 되는 어플리케이션의 목록과 

그에 대한 간단한 설명이다.

비행소프트웨어에서 요구가 되는 기본적인 기

능에 대해서는 CFS에서 제공되는 서비스와 어플

리케이션을 사용하였다. 앞서 설명한 것과 같이 

CFS는 비행소프트웨어의 구현에 필요한 핵심적

인 기능들을 제공하며 API의 형태로 사용할 수

Fig. 7. concept of I/O module

category application description

mission
app

System
Manager

전체 시스템 및 운영 모드
관리

ADCS
센서/액추에이터 처리,
자세제어 알고리즘 수행

EPS
Manager

EPS 관리, 서브시스템의 전력
분배 관리

Telemetry
Output

시스템으로부터의 telemetry
메시지를 지상국으로 송신

Command
Ingest

지상국으로부터의 커맨드를
수신하여 이를 시스템에 전달

Payload
Manager

페이로드 컴퓨터 관리, 미션
명령 수행 및 미션 파일 저장

mission
I/O
app

Gyro gyro 센서 드라이버

GPS GPS 센서 드라이버

Magnetorquer 자장토커 드라이버

magnetometer 지자계센서 드라이버

sun sensor 태양센서 드라이버

star sensor 별센서 드라이버

reaction
wheel

반작용 휠 드라이버

Table 1. List of mission specific applications

Fig. 6. FSW context diagram
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requirements CFS app

태스크 스케줄링 SCH

파일 업로드/다운로드 CF

커맨드 스케줄링 CF, TBL, SC

기능 업데이트 CF, ES

커맨드에 의한 기능 리셋 ES

특정 이벤트 및 예외상황

처리
EVS

시스템 모니터링 HS

파일로부터 설정 로드 TBL

파일 관리 FM

텔레메트리 편집 HK,TBL,CF

Table 2. software requirements and CFS

applications for them

도 있고 커맨드의 형태로도 기능의 활용이 가능

하다. Table 2는 개발하고 있는 초소형위성에서 

요구되는 기능들과 이를 위한 CFS 어플리케이션

의 목록이다.

Figure 8은 이와 같은 설계 내용을 도식화한 

것이다. 각각의 어플리케이션들은 서로 독립적으

로 수행되며 소프트웨어 버스를 통하여 자료를 

주고받으면서 연동된다.

2.2.3 통신 프로토콜

CFS에서는 CCSDS PUS 기반의 프로토콜을 

사용하여 통신을 한다. 6byte의 기본헤더에 데이

터필드를 편집해서 사용하는데 그 형태는 아래의  

Fig. 9. Message format for telecommand

Fig. 10. Message format for telemetry

Fig. 9와 Fig. 10과 같다. 각각 커맨드와 텔레메

트리를 나타낸다.

그림에서 보는바와 같이 텔레커맨드와 텔레메

트리 모두 6byte의 CCSDS packet header를 가

지고 있다. 커맨드의 경우 2byte의 추가적인 헤

더를 가지고 텔레메트리의 경우 6byte 크기의 시

간 관련 데이터를 가지게 된다. Application

Process ID(11bit) 값이 각 어플리케이션 별로  

부여되고 커맨드의 경우 Type field의 값이 1, 텔

Fig. 8. Overall Software Architecture
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command

ID

te lemetry

ID

cFE
services

ES 0x1806 0x0800

EVS 0x1801 0x0801

SB 0x1803 0x0803

TBL 0x1804 0x0804

TIME 0x1805 0x0805

CFS

apps

SCH 0x1895 0x0897

CF 0x18B3 0x08B0

SC 0x18A9 0x08AA

HK 0x189A 0x089B

HS 0x18AE 0x08AD

FM 0x188C 0x088A

m is s i on

apps

SM 0x1900 0x0900

ADCS 0x1910 0x0910

TO 0x1920 0x0920

EM 0x1930 0x0930

PM 0x1940 0x0940

Table 3. Command/Telemetry ID of each

CFS applications

레메트리의 경우 Type field의 값이 0으로 부여

된다. Table 3은 어플리케이션들의 커맨드와 텔

레메트리의 ID 값이다. 커맨드의 경우 추가적인 

헤더의 Service Type 값에 의해 여러 가지 커맨

드 명령으로 분류된다.

2.3 테스트

2.3.1 테스트 환경

개발 중인 초소형위성의 탑재컴퓨터는 Xilinx

Zynq-7000 All Programmable SOC를 사용하여 

개발 중에 있다. 이에 동일한 CPU를 가진 

Zedboard라는 평가보드를 사용하여 소프트웨어

의 구동 및 기능을 테스트하였다. 하드웨어와 직

접 연결되는 I/O 어플리케이션 이외의 것들은 

사용예정인 탑재컴퓨터와 동일한 환경에서의 테

Fig. 11. An environment for FSW test

스트가 가능하다. 테스트 환경은 Fig. 11과 같다.

평가보드에는 Linux OS를 설치하였고 Linux OS

기반으로 비행소프트웨어가 실행된다. PC에는 

커맨드 송신 및 텔레메트리 수신 소프트웨어가 

실행되고 또한 시리얼 통신을 통한 원격터미널이 

실행되어 평가보드에서의 소프트웨어 실행 및 콘

솔 메시지를 통한 모니터링이 가능하다. PC의 

테스트 프로그램과 비행소프트웨어간의 데이터 

송수신은 UDP 통신을 통해 이루어진다. 테스트

는 PC의 테스트프로그램에서 기능 수행을 위한 

커맨드를 송신했을 때 정상적으로 그 기능이 실

행되었는지 확인하는 방법으로 진행하였다.

2.3.2 주요 기능 테스트

현재 FSW는 개발이 진행 중으로 미션 어플리

케이션들은 설계 및 구현이 진행 중에 있다. 이

에 본 논문에서는 CFS에서 제공되는 커맨드 기

반의 주요 서비스 및 어플리케이션 기능에 대한 

테스트만을 진행하였다.

먼저 비행소프트웨어가 수행되고 대기 상태에

서 각 태스크의 수행 성능 및 CPU 부하를 측정

하였다. 성능 측정을 위한 데이터 수집은 ES에서 

제공되는 명령 기반의 서비스를 이용하였고 이때 

생성된 데이터는 CFS에서 제공되는 툴을 이용하

여 그 결과를 확인하였다. 성능 모니터링 툴을 

이용한 결과는 Fig. 12, Fig. 13과 같다. 각각의 

태스크는 500ms, 1s 등의 주기에 맞추어 정상적

으로 실행되고 있음을 확인할 수 있었고, Fig. 13

에서는 CPU idle 상태의 CPU 점유율이 94.627%

이고 SCH 어플리케이션의 점유율이 3.734%임을 

확인할 수 있다. SCH의 어플리케이션은 시스템

의 스케줄링을 위한 작업을 담당하고 있으므로 

대기 상태에서도 다른 어플리케이션에 비해 많은 

CPU 사용을 보인다. SCH의 점유율은 스케줄링

이 필요한 어플리케이션이 증가하면 그 양도 같

이 증가할 것으로 보인다. 그러나 idle 상태의 점

유율이 거의 대부분을 차지하고 있어 CFS 플랫

폼이 기본적으로 차지하는 CPU부하가 크지 않

음을 확인할 수 있었다.

Figure 14는 ES에서 수행되는 어플리케이션 

reload를 수행하는 과정을 보여준다. 먼저 리로

드할 어플리케이션을 CFDP를 통해 파일 업로드

를 한 후 ES 서비스 중 reload 커맨드를 송신한

다. 이때 파일 업로드는 생략 가능하다.

Figure 15는 성능 모니터링 툴을 이용하여 

SCH 어플리케이션이 리로드 되었음을 확인한 

것이다. CF, SC 어플리케이션은 SCH에 의해 1

초 주기로 태스크 스케줄링이 되는데 SCH가 리

로드 되면서 스케줄링이 늦어짐을 확인할 수 있
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Fig. 14. procedure for reloading an

application

다. CI 어플리케이션의 경우 SCH 어플리케이션

을 통한 스케줄링이 아닌 OS 제공 타이머를 사

용하므로 스케줄링에 영향이 없다.

커맨드 스케줄링 기능도 테스트를 진행하였다.

ATS로 커맨드 스케줄링을 위해서는 Fig. 16과 

Fig. 15. Scheduling delay due to

reloading SCH

같이 ATS 테이블의 업데이트가 먼저 필요하다.

테스트에 사용된 ATS는 RTS로 스케줄링을 하

는 커맨드를 가지고 있다. 이 커맨드에 의하여 

RTS1에 의한 커맨드가 스케줄링 되고 RTS1은 

다시 RTS2를 스케줄링 한다. 그리고 각각의 스

Fig. 15. Scheduling delay due to reloading

SCH

Fig. 12. Timing graph of task execution

Fig. 13. CPU share of each task
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Fig. 16. procedure for rescheduling

commands

Fig. 17. Command Scheduling

케줄링 테이블에는 SC 어플리케이션으로 No-op

command가 스케줄링 되어 있다. Fig. 17은 평가

보드 콘솔을 통한 스케줄링 수행결과를 보여준

다. 테이블 업데이트를 위하여 load, verification,

update 명령을 차례로 수행하였고 이후 ATS 수

행 커맨드를 전송하였다. ATS에 스케줄링 된 커

맨드가 수행되면서 위에서 설명된 동작들이 차례

로 실행됨을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

NASA의 오픈소스 비행소프트웨어 플랫폼인 

CFS에 기반한 비행소프트웨어 개발에 관한 연구

를 진행하였다. CFS의 소프트웨어 구조를 파악

하고 제공되는 기능에 관하여 알아보았다. 이를 

통해 초소형위성을 위한 기능 및 모듈을 선별하

였고 이에 대한 테스트를 진행하였다. 그리고 미

션에 특화된 기능을 구현하기 위하여 추가적인 

어플리케이션의 설계를 진행하였다. 비행소프트

웨어의 구현 및 실행은 초소형위성에 사용 예정

인 것과 동일한 CPU가 장착된 평가보드와 

Linux를 기반으로 하였으며 PC상의 테스트프로

그램을 이용하여 UDP를 통해 데이터를 송/수신

하였다. 이후 탑재컴퓨터의 개발이 완료되면 개

발하고 있는 비행소프트웨어를 그대로 이식할 예

정이며 추가적으로 하드웨어와 인터페이스 되는 

부분의 장치 드라이버 및 이에 대응되는 I/O 어

플리케이션을 구현할 예정이다. 그리고 미션에 

특화된 어플리케이션의 구현 및 테스트를 진행할 

예정이다.
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