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            Abstract
          
        

        
          영상레이다는 레이다 신호를 기반으로, 지상 영상 정보를 획득할 수 있는 장비이다. 위성탑재 영상레이다는 발사 이후, 위성에서 전송되는 원격 측정정보만을 기반으로 위성의 상태를 확인할 수 있다. 기존의 시스템들은 저장 공간의 한계 및 지상 전송 시간 제약으로 인해, 수집된 원격 측정 정보를 모두 내리지 않고, 선별된 일부 항목에 대해 수집된 주기보다 큰 주기를 갖도록 구현해 지상으로 전송하였다. 본 연구에서는 수집된 원격 측정 정보의 경향성 분석에 기반을 둔 데이터 축소 알고리즘을 제안한다. 이를 위해, 수집된 각 원격 측정 정보의 값 변화량을 분석하고, 해당 변화량 정보를 기반으로 데이터를 구조화하여 지상으로 전송하였다. 본 알고리즘을 여명-황혼(Dawn-dusk)저궤도 영상레이다의 평시 원격 측정 정보에 적용할 경우, 50% 이상의 데이터 크기 축소가 가능하였다. 축소된 데이터는 저장 공간 및 지상 전송시간에 이점을 가지며, 지상에서는 이를 복원하여 위성이 수집한 모든 원격 측정 정보를 확인할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          SAR(Synthetic Aperture Radar) is a equipment that acquire ground image scene using radar signal. After launch, it is only possible to check SAR Payload health status based on telemetry data transmitted to ground station. In the previous systems, only dedicated telemetries with corse resolution are transmitted because of insufficient memory size and link access time. In this paper, we propose novel algorithm of the SAR telemetry reduction based on trend analysis. We analyze acquired telemetry value trend and make a structure based on this information. Our algorithm makes over 50% data size reduction result based on SAR telemetry data in nominal operation of dawn-dusk low earth orbit. Reduction data has advantage to store size and data transmission time and ground station an restore and check whole acquired telemetry data.
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      Ⅰ. 서 론
      영상레이다는 레이다 신호를 기반으로 주·야간 및 기상 상태와 무관하게 전천후로 지상 영상을 획득할 수 있는 장비이다[1]. 국내에서는 2000년대 이후 항공기 탑재 영상레이다 개발이 진행되기 시작하였으며, 최근에는 다목적 위성 및 군 정찰위성 등을 통해 우주 환경에서 동작하는 위성용 영상레이다 개발이 활발히 진행되고 있다[2]-[4]. 위성탑재 영상레이다는 지상국과 교신이 가능한 시점에, 지상으로부터 수신한 임무 명령에 기반을 두어 시간적/공간적 제약을 최소화 하여 임무 수행이 가능하다는 장점을 가진다.

      지상, 해양, 공중에서 동작하는 다양한 임베디드 시스템들은 개발 완료 이후에도, 문제가 발생하면, 육안검사 및 재현 시험 등을 통해 원인을 분석 할 수 있다. 하지만 위성 시스템은 한번 우주로 발사되면 다시는 지상으로 내릴 수 없다. 즉 위성에서 보내주는 신호만으로 각 구성품의 상태(Health)를 파악해야 한다. 또한 장비의 결함이 탐지되어도, 지상으로 내려 육안검사나 재현시험을 할 수 없다는 한계를 가진다. 따라서 영상레이다 각 구성 품들의 상태정보를 지상에서 명확히 파악하고 결함에 대한 적절한 조치를 취하기 위해, 다양한 원격측정(Telemetry)정보를 빠른 주기로 수집하여 지상으로 전송하는 기능은 위성탑재 영상레이다의 매우 중요한 요소 중 하나이다.

      일반적으로 위성탑재 영상레이다의 제어기 소프트웨어는 각 구성 품들로부터 정해진 주기마다 원격측정 정보를 획득하고, 이를 종합하여 플랫폼으로 정해진 주기마다 전송한다. 그리고 플랫폼은 해당 데이터를 모두 저장하고 있다가 지상국과 교신이 이루어지는 동안 저장하고 있던 원격 측정정보를 모두 지상으로 전송한다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overall architecture of spaceborne SAR system and telemetry acquisition and transmit scheme
        
        

        

      

      영상레이더는 다수의 송수신 모듈(Transmit-receive module)로 구성된 안테나, 송신 및 수신을 담당하는 송수신부 및 그밖에 다양한 장치들로 구성되어있기 때문에 수집되는 원격측정정보 수가 매우 많다. 하지만 플랫폼의 대용량 메모리 저장용량은 한정되어 있으며, 영상레이다 이외의 다른 시스템들로부터도 수신되는 정보들을 모두 저장해야하기 때문에, 영상레이다 원격 측정 정보에 할당되는 메모리 용량은 한정되어 있다.

      또한, 위성은 정해진 궤도를 돌며, 특정 시간에만 지상국과 교신이 가능하고, 데이터를 지상으로 전송할 수 있는 시간이 궤도당 수 분 이내로 매우 짧다. 이와 같은 위성 시스템의 특수성 때문에 주기적으로 수집된 원격 측정정보를 플랫폼에 모두 저장할 수 없으며, 지상으로 전송할 수 없는 한계를 가진다. 따라서 기존의 영상레이다시스템들은 수집된 모든 원격측정 정보 중 일부 항목만을 선별하거나, 측정 주기보다 더 간헐적인 주기로 데이터를 선별하여 플랫폼으로 전송하는 방법을 사용하였다. 따라서 실제 영상레이다 자체적으로 수집한 모든 원격 측정정보를 지상에서 확인할 수 없다는 한계를 가졌다.

      본 연구에서는 앞에서 설명한 기존의 운용 제약사항을 극복하고자, 각 구성품 들로부터 수집된 원격측정정보의 변화 경향성 정보를 기반으로 수집된 원격 측정정보 데이터의 양을 축소시키는 방법을 제안한다. 위성 플랫폼은 축소된 원격 측정정보 데이터 셋을 지상국으로 전송하고 지상국에서는 수신한 데이터를 복호하여 영상레이다가 획득한 모든 원격 측정 정보를 확인할 수 있는 방법을 제안한다. 본 연구를 통해, 수집된 원격 측정정보의 데이터 크기를 축소시켜 저장 및 지상 전송이 용이하며, 지상에서 위성의 현재 상태를 보다 명확히 파악할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련연구로 기존의 위성용 영상레이다에 관련 연구 경향을 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 경향성 분석을 이용한 원격 측정 정보 축소 기법을 기술한다. 4장에서는 본 연구를 적용한 실험 결과를 제시하고 5장에서는 결론 및 향후 연구를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 위성용 영상레이다 개발 동향
        1951년 미국의 Carl Wiley가 SAR 개념을 소개한 이후 다양한 SAR 기술 및 기법이 연구되었고 1978년 세계 최초로 미국에서 위성용 영상레이다 ‘SEASET’를 개발 및 발사하였다[5]. 1980~1990년대에 SIR-A/B/C/X 개발을 통해 위성 SAR 탑재체 기술 검증 및 다양한 분야에 활용하기 시작하였다. 유럽 우주개발국(ESA)에서는 1991년 C-밴드 주파수 기반의 ‘ERS-1’를 발사하였으며 이후 ‘ERS-2’, ‘ENVISAT’ 등 다양한 위성을 개발 및 발사하였다[6]. 2000년 이후에는 각 나라별로 위성 개발이 본격적으로 진행되기 시작하였다.

        독일은 2006년 ‘SAR-LUPE’를 개발 이후 ‘TerraSAR-X’ 및 ‘Tandem- X’등 다양한 특성의 위성을 개발하였으며, 이를 활용하여 디지털 고도 지도 (DEM)를 구축하는데 활용하였다[7]. 이탈리아는 2007년 ‘Cosmo SKYMED’[8], 이스라엘은 2007년 ‘TexSar’ 등을 개발하였다. 일본에서는 L밴드 주파수 기반의 ‘JERS-1’을 1992년 발사하였고 중국에서는 2006년 ‘PRS-1’ 위성을 개발 및 발사하였다.

        앞서 해외 여러 나라들의 위성용 영상레이다 개발 동향에 비해, 국내의 경우는 뒤늦게 개발이 진행되었다. 한국은 1990년대 광학위성들이 주로 개발되었으며, 2005년도에 다목적 실용위성 5(‘KOMPSAT-5’)를 통해 최초 SAR 탑재 위성 개발이 시작되었다. 다목적 실용위성 5호는 X밴드 다중 편파의 위상 배열 안테나를 탑재하고 있는 저궤도 위성이며, 2013년도에 발사 후 현재에도 운용되고 있다. 이후 다목적 실용위성 6호 (‘KOMPSAT-6’)가 개발 진행 중이며, 발사를 앞두고 있다. 이후 민수 및 국방 활용 목적으로 다양한 위성용 영상레이다 개발이 진행되고 있다[9].

      

      
        2.2 위성용 영상레이다 고장 탐지
        기존의 영상레이다의 연구는 영상레이다 시스템 설계 분석 기술과, 영상레이다 데이터의 활용 방안에 대해 중점을 두고 연구되었다[10][11]. 이후 영상레이다의 운용개념, 고장탐지 및 복구 기술 등 다양한 영상레이다 시스템 운용에 대한 연구가 진행되었다. 위성 발사 후, 우주 환경 (방사능 및 열)에 의한 고장, 의도하지 않는 운용 절차 및 사용자 실수 등에 의해 고장이 발생할 수 있다. 한번 발사된 위성은 육안으로 문제 확인 또는 별도의 디버깅 환경을 통한 고장의 확인이 불가능하다. 따라서 다양한 위성 시스템의 고장 탐지, 차단 및 복구 기술이 개발되었다. [12]는 위성 본체 소프트웨어의 고장 탐지 및 복구 기술에 대한 조사연구를 보였으며 [13][14]는 영상레이다 위성들의 결한 예측을 위한 기법과, 위성의 결함 발생 사항을 분석하는 연구를 제시하였다. [14]에서는 위성용 영상레이다 원격 측정 정보를 지상에서 분석하는 기법과 이를 반영한 시험장비 개발방안을 제시하였다[15].

        앞서 설명한 위성의 고장 및 각 구성품의 상태 확인은 지상으로 전송하는 원격 측정정보를 기반으로 확인 및 분석할 수 있다. [16]에서는 각 위성마다 사용하는 명령어 및 원격 측정정보 시스템을 유럽 우주 표준(ECSS)에서 제시한 표준에 따라 개발한 시스템을 소개하고 있으며, [17]에서는 딥 러닝 기술을 이용한 원격 측정 정보 모니터링 기법에 대한 연구를 수행하였다 이 외에도 다양한 고장에 대비한 원격 측정정보 설계 및 고장 탐지 설계가 연구되었다. 하지만, 원격 측정정보 식별 및 수집의 관점에서 연구되었으며, 지상으로 효율적으로 전달하는 부분에 대해서는 활발히 연구되지 않았다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 경향성 분석 기반의 영상레이다 원격 측정정보 데이터 축소 기법
      그림 2는 본 논문에서 제안하는 원격 측정정보 축소 및 복원 방법의 시스템 구조도를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          System flow
        
        

        

      

      영상레이다는 그림 1과 같이 각 구성품으로부터 주기적으로 원격 측정 정보를 수집한다. 본체로부터 수집된 원격 측정 정보 전송 요청을 수신하면 영상레이다의 제어소프트웨어는 현재까지 수집된 정보를 기반으로 경향성 분석을 수행하고 원격 측정 정보를 압축한다. 압축된 정보는 본체의 대용량 메모리로 옮겨져 저장되다가, 지상국과 교신 시, 지상국으로 전달된다. 지상에서는 데이터 복원 절차를 통해 영상레이다에서 수집했던 모든 원격 측정 정보를 확인 할 수 있다. 각 과정에 대해서는 다음 절에서 자세히 설명한다.

      
        3.1 영상레이더 원격 측정정보 수신
        영상레이다는 다양한 구성품들로 이루어지며, 각 구성품별로 정상 상태 (Health Status)를 확인하기 위한 다양한 원격 측정 정보가 존재한다. 각 구성품으로부터 어떤 항목을 모니터링할지는 시스템 설계 단계부터 진행된다. 표 1은 영상레이다의 각 장비들의 대표적인 원격 측정 정보에 대해 보여준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental data sets of SAR telemetry
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	Acquired Information
              	# of Bit
            

          
          
            	SAR controller
            	Temperature of each board
            	2 BYTE per each telemetry
(Depend on each system design and protocol design)
          

          
            	Voltage level of each board
          

          
            	Communication status
          

          
            	Radio frequency equipment
            	Temperature of each board
          

          
            	Tx/Rx level
          

          
            	Gain setting value
          

          
            	Signal path status
          

          
            	SAR antenna
            	Temperature of each TR module
          

          
            	Power level of each TR module
          

          
            	Memory error status
          

          
            	Communication status
          

          
            	SAR controller SW
            	Command execution result
          

          
            	Mode and state info.
          

          
            	History log
          

          
            	EDAC status
          

        

        

        각 구성품의 원격 측정 정보는 제어기 내의 제어소프트웨어가 수집한다. 원격 측정 정보의 수집 주기는 영상레이다 초기 설계 단계에서 운용 개념에 따라 결정되는데, 통상은 초당 1번 정도 데이터를 수집하게 된다.

        수집된 원격 측정 정보를 기반으로, 제어소프트웨어는 각 구성품의 동작 상태의 이상 유무를 판단하는 모니터링 행위를 수행한다. 더불어 지상에서도 각 구성품의 상태가 어떤지, 구성품 성능의 열화가 없는지 등을 파악할 수 있도록 원격 측정정보를 수집 및 전송한다. 서론에서도 설명하였듯, 수집된 모든 원격 측정정보를 지상으로 전송하기에는 데이터의 양이 매우 많다. 따라서 기존의 위성용 영상레이다에서는 수집된 원격 측정 정보 중 일부 항목만 수집 주가보다 크게 선별하여 전달하였다. 본 논문에서는 데이터 크기를 축소시켜 모든 수집 데이터를 전달 할 수 있는 기법을 제안한다.

      

      
        3.2 경향성 기반 원격 측정정보 압축
        일정 주기별로 각 구성품별로 수집된 원격 측정 정보는 그림 3과 같이 정의한다. 여기서 각 원격 측정 항목 N개는 각각 TM(1) ~ TM(N)로 정의하며 한다. TM1(t1)은 1번 원격 측정 항목의 t1 시간에 수집된 정보를 의미한다. 수집된 정보를 기반으로, 각 원격 측정 정보의 경향성 정보를 아래의 분석을 수행한다. 본 연구에서 사용하는 ‘경향성 정보’란 순차적으로 획득된 원격 측정 정보의 인접한 두 값 간의 차이의 변화량을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Definition of acquired telemetry data
          
          

          

        

        [분석 1] TMx(t1) ~ TMx(tn)을 탐색하여 TMx(t(n - 1)) ~ TMx(tn) 간의 변화 값 Diff(1) ~ Diff(n - 1)을 계산한다.

        [분석 2] Diff(X) 값이 동일하게 나타나는 구간을 탐색하여 해당 구간의 길이 Dur(1) ~ Dur(M)와 변화량 값 D(1) ~ D(M)값을 추출한다.

        [분석 3] D(1) ~ D(M) 중 최댓값을 찾고, 해당 값 표현에 필요한 Bit 수 (D_Bit)를 그림 4와 같이 계산한다. 그림 5는 본 경향성 분석 및 압축 과정을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Minimum Bit number for expression D(X)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Compression sequence based on trend analysis of telemetry data set
          
          

          

        

        앞에서 분석한 3개의 값을 기반으로 플랫폼으로 전달하는 원격 측정 정보는 그림 6과 같이 구성한다. 전체 데이터 구조는 각 원격 측정 정보별 압축 데이터의 모음으로 구성되며, 각 원격 측정정보는 (1) 데이터의 초기 값, (2) 전체 변화 구간 개수, (3) D_Bit 값이 적용되며, 이후에는 추출된 D(1) ~ D(X) 와 Dur(1) ~ Dur(X) 정보가 기록된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Data format of compressed telemetry data
          
          

          

        

      

      
        3.3 영상레이다 원격 측정정보 복원
        3.2절의 알고리즘을 통해 압축된 원격 측정 정보는 본체로 전송되며, 본체는 지상국과 교신되는 시점에 지상국으로 전송된다. 지상에서는 압축된 원격 측정 정보를 압축 전의 상태로 복원해야 한다. 복원의 과정은 그림 7의 순서로 진행된다. 각 원격 측정 정보별로 각 정보가 몇 개의 변환구간으로 구분되었는지를 판단하고, 각 변화구간의 D(X)와 Dur(X) 값을 기반으로 각 주기별 원격 측정 정보 값을 초기 값으로부터 더해가며 복원한다. 이 과정을 통해 위성의 제어소프트웨어가 매 주기별로 수신하였던 원격 측정 정보를 손실 없이 모두 복원 가능하다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Flow Chart of telemetry data de-compression
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시험 결과
      본 연구에서 제시한 데이터 축소 방법의 결과 분석을 위해 표 2와 같은 다양한 경향의 원격 측정 정보가 수집되었을 때를 가정으로 분석을 수행하였다. 본 예제의 각 원격 측정 정보는 16bit (1Word)의 값을 가지며 총 30 주기 동안의 값이 다음과 같이 획득되었다고 가정한다. 기존의 원격 측정 정보 전송 방법 시 각 원격 측정 정보 별로 31Words의 크기를 가진다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental results of various telemetry trend
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Trend
            	Previous
results
            	Our
results
          

        
        
          	TM1
(0x0001)
          	Sequentially changed
(with same step) 
          	31
Words
          	4
Words
        

        
          	TM2
(0x0002)
          	Fixed value
          	31
Words
          	4
Words
        

        
          	TM3
(0x0003)
          	Minor changed
          	31
Words
          	12
Words
        

        
          	TM4
(0x0004)
          	Worst case
every TM changed
          	31
Words
          	32
Words
        

      

      

      - 획득 회수 정보 (1Word)+30개의 수집 정보 (30Word) = 31Words

      만약 매 주기마다 동일한 값이 수신되거나, 값이 동일한 간격으로 순차적으로 증가된다면, 해당 원격 측정 정보는 4 Words로 표현 가능하다.

      - 초기 값 표현 (1Word)+변화 구간 수 (1Word) + 표현 비트 수 (1Word)+변화구간 (1Word) = 4Words

      만약 30주기 동안 9번의 값의 변화 구간이 생겼다면, 해당 정보는 12Words의 크기를 가진다.

      - 초기 값 표현 (1Word)+변화 구간 수 (1Word)+표현 비트 수 (1Word)+변화구간 (9Word) = 12Words

      매 주 기별로 수집된 원격 측정 정보 값이 모두 다른 최악의 경우에는, 기존의 연구에 비해 1 Word정도의 큰 데이터가 생성된다.

      결론적으로, 모든 원격 측정 정보를 저장하는 기존 방법은 획득 횟수 n과 변화 구간 수 X가 동일한 상황과 같다. 원격 측정정보의 경향성이 유지될수록, 본 알고리즘 적용 시, X의 값이 작아지며, (n-X) 만큼 데이터가 축소되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Trend analysis and data compression result according to various scenario
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 위성탑재 영상레이다의 원격 측정 수집 정보를 축소하는 방법을 제안하였다. 기존의 위성 시스템에서는 한정된 저장 공간 및 지상 전송의 제약을 고려하여, 수집된 원격 측정정보의 일부 데이터만 선별하여 지상으로 내려주는 방법을 사용하였다. 본 연구에서는 이런 한계를 극복하고자 원격 측정 정보의 경향성 정보를 분석하고, 이를 기반으로 경향성 정보만으로 데이터를 구성하여 지상으로 전송하고, 이를 지상에서 복원하는 방법을 제시하였다. 본 알고리즘을 적용 시, 최악의 원격 측정 정보 수집 경향에서도, 기존의 방법에 불과 1Word만 데이터가 커지는 것을 확인 할 수 있다.

      본 연구는 이전에 시도된 바 없던 위성용 영상레이다 원격 측정 정보의 효율적인 전송 방법을 제시하였다는데 연구에 의의를 찾을 수 있다. 제시된 연구 방법을 적용할 경우, 기존의 위성 시스템들에 비해 보다 빈번한 주기의 원격 측정 정보를 지상으로 전송할 수 있으며, 이는 위성의 현재 상태에 대한 보다 명확한 분석이 가능하고 문제 해결에 유용하게 활용할 수 있다.

      본 연구에서는 모든 원격 측정 정보를 별도의 구분 없이 모두 동일한 방법을 적용하여 축소하였다. 하지만 각 원격 측정 정보 (온도, 전압 등)의 유형별로 다양한 경향성을 가질 수 있을 것으로 예상된다. 따라서 각 유형별로 나타나는 경향성 정보를 반영하면 보다 효율적인 데이터 축소 방법이 도출될 것으로 보인다. 따라서 향후 실제 위성의 원격 측정 정보 데이터의 유형별 경향성 분석 연구가 수행 될 예정이다.
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