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            Abstract
          
        

        
          위성 탑재 영상레이다는 효율적인 전력 관리 및 우주 방사선으로부터의 보호를 위해 ‘상태’에 기반하여 장치 전원 형상을 관리한다. 상태 천이 구간에서는 각 장치의 전원 인가 및 차단 행위를 수행하므로, 고장의 탐지 및 처리가 매우 중요하다. 하지만 기존의 위성 탑재 영상레이다에는 상태 천이 중 고장 탐지에 대해 고려하지 않았다. 본 연구에서는 상태 천이 중에 발생할 수 있는 고장 사항에 대비하여, 고장에 강건한 상태천이 설계 결과를 제시한다. 이를 위해 먼저 천이 중 전원 인가/차단 절차를 명확히 하고 순차적으로 수행하도록 하였다. 그리고 상태 천이 중에도 주기적인 모니터링을 수행하며, 고장이 탐지되면 ‘이상 상태’로 천이하여, 고장이 다른 장비로 확산하지 않도록 반영하였다. 본 설계 개념을 기반으로 영상레이다 소프트웨어를 구현하였고 지상 시험을 수행하였다. 지상시험을 통해 본 영상레이다 시스템이 예측 가능한 형태로 상태천이 및 고장 탐지 되며, 이에 따라 보다 신뢰성 있는 위성 탑재 영상레이다 개발이 가능함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In SAR Payload, Equipment Power configuration is managed based on ‘State’ for efficient power management and protecting space radiation. Because some equipment power on and off is performed during state transition, it is very important to fault detection and management procedure. However, it is not widely researched in previous satellite SAR payload system. In this paper, we propose fault tolerance SAR state transition design that considering Fault situation. For this, we design equipment on/off sequence explicitly during state transition. And we adopt periodic fault monitoring concept during state transition and transition to ‘REFUSE’ state for fault isolation if fault detected. Based on these design concept, we implement SAR SW and perform on-ground test. As the On ground test, we confirm that Our SAR system do perform predictable action and it is possible to develop more reliable SAR payload system.

        

      

      
        Keywords: 
synthetic aperture radar, spaceborne SAR, SAR state, state transition, fault tolerance

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      영상레이다는 지상에 반사되어 수신한 레이다 신호를 이용하여, 지표 영상 정보를 획득할 수 있는 장비이다[1][2]. 영상레이다는 기상 상태 및 주야간의 구분 없이 영상획득이 가능하여 지상 관측, 빙하, 곡물, 석유 탐지 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 국내에서는 항공기 탑재 영상레이더가 2000년대 초반부터 연구되었으며, 현재는 위성 탑재 영상레이더 관련 연구가 활발히 진행되고 있다.

      영상레이다는 영상획득을 위해 다양한 구성품으로 구성되어 있다. 위성의 크기 및 목적에 따라 상이할 수는 있지만, 일반적으로, 제어장치, 송수신장치, 안테나 그리고 안테나 전원 공급기로 구성된다.

      고도 500~600Km 전후에서 운용되는 저궤도 위성의 경우, 대기권 밖에 존재하기 때문에 우주 방사선의 영향을 많이 받는다. 따라서 장비가 계속 켜져 있다면, 우주 방사능 영향으로 메모리 데이터 변형에 의한 FPGA 로직 이상 및 영구적 고장 발생 확률이 높아진다. 또한 구성품 동작 특성에 따라 높은 발열 발생으로 열적 문제가 발생할 수 있다. 마지막으로 발사 이후 임무 종료 시까지, 태양 전지를 이용하여 전력을 공급하는 위성 시스템의 특성상, 효율적인 전력 사용 및 제어가 필수적이다. 위와 같은 상황을 고려하여, 각 구성품의 전원을 항상 인가 해 놓지 않으며, 영상레이다 임무 수행 및 예열, 안정화 및 임무 준비 시간 등을 고려하여 각 장비 전원 인가(On)/차단(Off) 시점을 구분한다. 그리고 각 구성 장비의 전원 인가 상태(형상)를 고려해 단계를 구분하고 이를 ‘상태’로 정의한다.

      각 ‘상태(State)’ 간(間) 상태 천이는 영상 촬영 계획을 고려하여, 지상국의 천이 명령에 따라 수행된다. 상태 천이 과정에서는 다음 ‘상태’의 구성품 전원 형상에 맞도록 각 장비의 전원을 인가 및 차단하는 과정이 수행된다. 각 ‘상태’에서는 현재 전원이 인가되어 있는 장치가 문제없는지를 주기적으로 감시한다. 하지만 상태 천이 구간에서는 각 장비의 전원 인가 구성이 변하므로 각 ‘상태’별로 정해진 모니터링을 수행하는 데 어려움이 있다. 따라서 기존의 위성들의 경우 상태 천이 과정 동안 주기적인 모니터링을 중단하고 일부 구성품의 전원 인가/차단이 정상적으로 수행되었는지만 확인하였다. 이 방법은 상태 천이가 단시간 내에 완료될 때는 문제가 없다. 하지만 구성품의 전원 인가 이후 초기화 과정 및 설계 복잡도가 증가함에 따라 수초~수십 초의 천이 시간이 소요되는 현재의 위성 시스템의 경우, 해당 시간 동안 장비의 모니터링이 수행되지 않는 것이기 때문에 고장 발생 시 고장 탐지 및 처리에 취약할 수 있다는 한계를 가진다.

      본 연구에서는 위의 한계를 극복하고자, 고장에 강건한 위성 탑재 영상레이더 상태천이 설계 방안을 제시한다. 이를 위해 본 연구에서는 크게 3가지기능을 상태천이 설계에 반영하였다. 먼저 상태 천이 중 전원 인가/차단되는 구성품들의 안전을 보장하기 위한 전원 인가/차단 절차를 명시적으로 구성하고 확인하는 절차를 반영하였다. 두 번째로 전원이 인가되어 있는 장치들의 주기적인 모니터링이 지속되도록 설계하였다. 마지막으로, 고장 발생 시, 고장의 확산 방지 및 장치의 안전 보장을 위한 안전 상태를 상태천이 다이어그램에 반영하고 천이되도록 하였다. 위의 고장에 강건한 상태천이 설계를 통해, 보다 신뢰성 높은 위성 탑재 영상레이다 개발이 가능하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      1980년 영상레이다를 탑재한 최초의 위성이 개발된 이후, 미국과 유럽을 중심으로 다양한 위성 탑재 영사레이다가 개발 및 발사되었다[3]-[5]. 우리나라에서는 2005년에 다목적 실용위성 5호 개발을 통해 최초로 위성 탑재 영상레이다 연구 개발이 진행되었다. 이후 다목적 실용위성 6호, 군 정찰위성 등 다양한 위성 탑재 영상레이다 연구 개발이 진행되고 있으며[6], 초소형 위성 등 다양한 후속 영상레이다 위성 개발 계획이 예정되어 있다.

      위성은 한번 발사하면 고장 상황에 대한 육안 판별 및 재현 시험이 불가능하다. 따라서 고장의 탐지, 차단 및 복구(FDIR, Fault Detection, Isolation and Recovery)에 대한 개념이 매우 중요하며, 설계에 잘 반영할 필요가 있다. [7]는 위성 시스템의 FDIR에 대한 전반적인 조사 연구를 제시하였으며, 위성 시스템의 특수성과 이를 위한 온 보드(On board) 소프트웨어의 기능들을 소개하였다. [8][9]에는 다양한 위성 시스템의 상황에 따른 FDIR 개념을 소개하고 있다. [8]에서는 편대 비행을 하는 두 위성의 고장 상황 제어에 관한 연구를 소개하였다. [9]에서는 고장 상황에서 위성의 안전성 보장을 위한 재복구 형상(Reconfiguration unit) 설계 개념을 소개한다. [10] 은 최근 활발히 연구되고 있는 인공지능 기술을 이용한 고장 탐지 기법에 관한 연구를 진행하였다. [11]은 복잡해지는 위성 탑재 영상레이다의 상태 정보를 효율적으로 지상 전송하기 위해, 텔레메트리 정보를 축소 시키는 기법을 소개하였다.

      통상 위성 탑재 영상레이다의 고장 탐지는 각 구성품 개발 시, 각 부품의 규격 및 환경시험을 통한 온도의 영향성 등을 판단하여 기준값을 설정하고, 해당 정보를 주기적으로 확인하여, 초과하였을 경우를 고장으로 식별한다. 현재까지 개발 및 발사된 대부분 위성은 모두 위와 같은 개념의 고장 탐지기법을 활용한다. 하지만 각 장치의 전원 구성이 바뀌는 천이 구간에서의 고장 탐지 방법에 대해서는 명확히 연구된 적이 없었다. 본 연구는 해당 방법에 대해 고민해야 할 요소들을 식별하고, 정리하여 제시하고 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 고장에 강건한 위성 탑재 영상레이다 상태천이 설계
      
        3.1 위성 탑재 영상레이다의 상태 정의
        위성은 다양한 구성품들로 이루어진다. 표 1은 위성 탑재 영상레이다의 구성품과 각 역할을 보여주고 있다. 구성품 구성은 형상, 무게, 임무 조건 등에 따라 상이할 수 있다. 각 구성품의 전원은 영상레이다 임무에 기반하여 인가 시점이 결정된다. 일반적으로 안테나의 송수신 모듈(T/R module)은 높은 전력 소모와 발열이 발생한다. 따라서 최소한의 시간만 전원을 인가해야 한다. 제어장치의 파형 발생 모듈과 신호 수신 처리 모듈 역시, 영상 촬영 시에만 활용되며, 메모리 및 FPGA의 내 방사선 영향성을 최소화하기 위해 임무 시에만 전원 인가를 필요로 한다. 또한 각 장치가 정상적인 성능을 낼 수 있는 예열 시간도 전원 인가 설계의 고려 요소이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Major equipment of SAR payload
          
          

        

        
          
            
              	 Equipment
              	Function and rule
            

          
          
            	SAR controller
(Processor module)
            	SAR command and control equipment monitoring and management
          

          
            	SAR controller
(Chirp timing generator)
            	Chirp and timing generation for SAR data acquisition
          

          
            	SAR controller
(Echo digitizer)
            	Receiving data digitizing and packet generation
          

          
            	Antenna power supply
            	Providing regulated and un-regulated power for SAR antenna
          

          
            	Radio frequency equipment
            	Providing transmitting and receiving path between SAR control and antenna signal up/down converting
          

          
            	SAR antenna
            	SAR signal transmit and receive from/to ground
          

        

        

        그림 1은 본 연구에서 설계한 위성 탑재 영상레이다의 임무 상태 천이 다이어그램이다. 본 연구에서 제시한 상태는 크게 종료(OFF), 초기(INIT), 대기(STANDBY), 사전 운용(PRE-OP), 운용(OP)으로 구성한다. 그리고 문제가 발생하였을 때 옮겨가는 안전 이상(STANDBY REFUSE) 및 초기 이상(INIT REFUSE)으로 구성한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            State diagram of SAR payload
          
          

          

        

        각 상태에 따른 영상레이다 구성품의 전원 인가 상태는 그림 2와 같다. 해당 임무 상태 정의 및 전원 인가 구성은 시스템 설계 단계에서 임무 목적 등에 따라 결정된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Power configuration of each state 
          
          

          

        

        지상에서 우주 궤도까지는 모든 장비가 꺼진 종료 상태로 유지된다. 그 후 제어장치와 송수신장치를 켜서 대기 상태에 머무르며 각 구성품의 상태를 점검하며, 지상 명령수신을 대기한다. 촬영 임무를 수신하면 촬영 시작 시간을 고려하여 사전 운용, 운용 단계로 순차적인 천이 과정이 수행된다. 운용 단계에서는 모든 장비의 전원이 인가되어 영상획득 임무를 수행하며, 임무가 종료되면 하향 천이하여 사전 운용, 대기 상태로 내려와 유지하게 된다.

      

      
        3.2 구성품 전원 인가/차단 천이 절차 설계
        상태 천이 중에는 복수의 장치 전원이 인가되거나 차단된다. 이때 모든 장비의 전원 인가/차단을 동시에 수행하고 최종적으로 정상 천이 여부만 확인한다면, 문제가 발생하여도, 어떤 장치에서 문제가 발생했는지 확인 불가능하다. 또한 영상레이다 스스로 장비 전원 제어를 수행하므로 최대한 안정적이고 보수적인 절차로 장치의 전원 인가 수행이 필요하다. 이를 위해 각 구성품의 전원 인가는 그림 3과 같은 개념으로 설계하였다. 먼저 전원을 인가하고자 하는 경우, 장비의 전원을 명시적으로 차단하고 차단되었는지를 확인하는 절차를 포함하였다. 이는 혹시 이전의 상태 천이 과정에서 의도치 않게 장비의 전원 On/Off 상태가 비정상 상황일 수 있기에 반영하였다. 장비의 전원 미인가 상태 확인 후 전원 인가 명령을 전송한다. 전원 인가 명령 이후 장비의 전원이 정상적으로 인가되었는지 확인한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Power on sequence concept during state transition 
          
          

          

        

        장비 전원 차단 시에는, 전원 차단 명령 전송 후, 차단 상태를 확인하는 과정으로 진행된다.

        장비의 전원 인가/차단의 정상 동작 확인은 다양한 원격 측정 정보를 기반으로 가능하다. 이는 시스템 설계와 장비의 개발 비용과 관련될 수 있으나, 통상 전원의 릴레이 상태 확인 또는 해당 구성품의 2차 전압정보를 관찰하도록 구성한다. 또한 1553B, Space Wire, CAN과 같은 버스 통신 라인을 가지는 구성품의 경우, 통신의 활성화 여부를 추가로 점검한다.

        특정 구성품의 초기화 과정에서 문제 발생하거나, 원격 측정 정보를 전달하는 통신 프로토콜의 문제에 따라 상태 천이가 종료되지 않고 멈추거나 대기하고 있을 수 있다. 이런 경우를 대비해 각 상태 천이의 천이 시간제한값(Transition timeout)을 설정하고, 이를 초과하면 고장으로 판단하도록 설계한다. 또한 제어소프트웨어 자체 문제 발생으로 교착(Dead-lock)상태가 발생하는 경우를 대비하여, 플랫폼에서는 제어소프트웨어로부터 주기적으로 수신하는 정보가 연속해서 전송되지 않는 경우, 강제 재부팅을 수행하도록 반영한다. 그림 4는 제안한 천이 개념을 반영하여 초기 상태에서 대기 상태로 천이 절차를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            State transition sequence (INIT to STANDBY)
          
          

          

        

      

      
        3.3 구성품의 주기적 모니터링
        각 ‘상태’에서 제어소프트웨어는 영상레이다 고장 발생 여부를 주기적으로 감시한다. 하지만 상태 천이 중에는 각 장치 전원 구성 형상이 변경되므로, 기존에 주기적으로 수행하던 모니터링 항목으로 계속 모니터링 시 특정 장비 전원이 차단되면서 이상 동작을 유발할 수 있다. 따라서 기존의 경우 천이 중에는 모니터링을 중단하고, 천이가 완료되면 다시 활성화하는 식으로 반영하였다. 하지만 상태 천이가 약 30초 정도 지속되는 경우, 30초 정도 장비 모니터링이 중단되는 사항이기 때문에, 고장 상황에 취약해질 수 있다.

        본 연구에서는 상태 천이가 발생할 경우, 두 천이 상태 중 낮은 상태를 기준으로 주기적 모니터링을 수행하도록 반영하였다. 낮은 상태란 구성 장비의 전원이 덜 켜져 있는 상태를 의미한다. 예를 들면 초기 상태에서 대기 상태로 천이하는 경우, 초기 상태의 모니터링 항목을 기준으로 천이 중간에도 주기적인 모니터링은 수행한다. 반대로 대기 상태에서 초기 상태로 천이하는 경우는, 초기 상태 항목을 기준으로 모니터링을 수행한다. 이를 통해 최대한 켜져 있는 장비의 주기적인 모니터링을 유지한다. 그림 5는 다음 낮은 상태의 설계 결과를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Next lowest state definition 
          
          

          

        

      

      
        3.4 고장 차단을 위한 설계
        3.2, 3.3 절의 고장 탐지 과정에서 고장이 식별되면, 추가적인 문제 발생 및 다른 장치로의 고장확산을 막아야 한다. 이를 위해 상태 정의 설계 시 안전 상태를 별도로 정의하였다. 각 안전 상태에서도 그림 2와 같이 켜져야 할 장비 형상이 정해져 있다. 만약 안전 상태로 천이 이후에도, 여전히 고장 알람이 계속 발생하면, 다음 낮은 상태로 천이한다. 그렇게 되면, 해당 상태에 켜지는 항목만 제외하고 나머지 장비는 전원이 차단된다. 문제 알람이 사라질 때까지 하향 천이를 계속함에도 불구하고, 문제 알람이 계속 발생한다면, 최종적으로 플랫폼에 영상레이다 전원 종료 명령을 요청하여 영상레이다 모든 장비 전원을 차단한다. 그리고 지상에서 원격 측정 정보 분석을 통해 원인 판단 및 해소 후 전원을 재인가하거나 이중화 장비로 전환 등의 결함 복구 처리를 수행한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시험 결과
      
        4.1 시험 환경 구성 및 출력 정보
        본 연구에서 제시한 상태 천이 기능을 실제 소프트웨어에 반영하고, 이를 시험하기 위해 그림 6과 같은 시험 환경을 구성하였다. 시험 통제장치(Test controller equipment)는 지상과 위성 플랫폼을 모의하며, 명령 전송 기능을 수행한다. 프로세서 모듈(Processor module)은 본 소프트웨어가 탑재된 대상 보드이다. 제어소프트웨어에 의도적인 고장 모의를 위해 영상레이다 송수신기, 안테나 등의 주변 기기를 모사해주는 SAR 모의기(SAR simulator)에서 구성품이 전달하는 원격 측정 정보를 임의로 변경하여 오류 상황을 모의할 수 있도록 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test environment and configuration about state transition design verification
          
          

          

        

        제어소프트웨어의 다양한 행위는 이벤트 로그 정보로 기록되며, 해당 정보를 기반으로 검증할 수 있다. 이벤트 로그는 제어소프트웨어 내부 메모리에 저장되어 있다가 시험 통제장치 요청 명령 수신 시전달된다. 전달된 데이터는 시험 결과 데이터베이스(Test results DB)에 저장되고 분석 소프트웨어(Test data analysis equipment)에서 엑셀 파일형태로 변환하여 결과를 도시한다.

        표 2는 본 영상레이다 시스템에서 정의한 이벤트 로그 타입 정보를 간략히 제시하고 있다. 이벤트 타입은 제어소프트웨어 행위에 따라 구별되며 본 시스템은 약 10여 개의 타입으로 구분되어있다. 제어소프트웨어의 이벤트 로그 정보는 각 항목 발생 시간 순서대로 저장하며, 각 타입에 따라 사전에 정의된 구조 및 정보를 기록한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Major event type and contents
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Information
              	Logged contents
            

          
          
            	1
            	State transition
            	Result status / transition trigger
(by telecommand, by monitoring, etc)
          

          
            	2
            	Execution telecommand (TC)
            	TC verification & execution result/ TC ID
          

          
            	3
            	Analogue monitoring
            	HK# ID/ criteria value / monitored value
          

          
            	4
            	Digital monitoring
            	HK# ID/ criteria value / monitored value
          

          
            	...
          

          
            	Common info
            	Event logging time
          

        

        

        본 연구에서 다루는 상태 천이의 경우 이벤트 타입 1번을 통해 기록되며, 고장 상황 발생 시, 타입 3, 4번의 이벤트가 기록된다.

      

      
        4.2 정상적인 상태천이 시나리오 로그
        표 3은 정상적인 상태 천이가 수행되었을 때의 이벤트 로그 정보를 보여준다. 본 예제는 영상레이다 OFF 상태에서 전원 인가 후 초기 천이 되고 대기상태 천이 명령을 수신하고 대기 상태 천이 결과의 이벤트 로그이다. 처음 영상레이다 전원 인가 후 부팅과 초기화 과정이 정상적으로 진행되었는지에 대한 로그를 남긴다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Event log of nominal state transition
          
          

        

        
        

        이후 시간 동기 명령을 전송하면, 해당 명령의 문법 검증 로그를 남기고, 해당 명령의 수행이 시작됨에 대한 로그가 기록된다. 이후 시간 동기 결과 이벤트가 기록된다. 이후 대기 명령 수신 처리 역시 동일한 과정을 거치며 로그가 남게 된다. 상태천이의 경우, 상태천이 시작 시점에 로그를 기록하며, 문제없이 상태천이가 완료되면 상태 변경 이벤트 로그를 기록하고 명령 수행 완료 로그를 기록한다. 이때 영상레이다 상태천이가 어떤 요구 (천이 명령/모니터링 오류, 기타⋯.)에 의해 발생함을 구별하여 기록하므로, 지상에서 명확한 상황 유추가 가능하다.

      

      
        4.3 고장에 의한 상태천이 결과 로그 분석
        표 4는 대기 상태에서 사전 운용 상태로 천이 과정 중, 모니터링 항목(ID: 0x8601)이 오류인 상황을 가정하였다. 이를 모의하기 위해 SAR 모의기의 출력값을 천이 중 비 정상값이 출력되도록 모의하였다. 먼저 ‘사전 운용’ 상태 천이 명령을 검증 및 수행 시작 이벤트 로그가 기록된다. 이후 모의기에서 0x8601 항목 값을 비 정상값인 0x385~0x388로 수정한다. 해당 값을 수신 후 제어소프트웨어의 모니터링 행위를 통해, 문제를 탐지하고 이벤트 타입 3번 로그를 기록한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Event log about anomaly in state transition
          
          

        

        
        

        그리고 ‘사전 운용’ 상태가 아닌 ‘대기 이상’ 상태로 천이한다. 이후 ‘대기 이상’ 상태에서도 여전히 0x8601 모니터링 항목의 측정값이 기준값을 초과하기 때문에 차순위 하향 상태인 ‘초기 이상’ 상태로 천이하고 이벤트 로그를 남긴다. 이 경우 상태천이 트리거에 모니터링 오류에 의한 것임이 기록된다. 또한 상태천이 중 문제 발생 상황을 인지하고, 해당 문제가 더 확산하지 않도록 오류 이벤트가 발생되지 않을 때까지 하향 천이하여 해당 장비의 전원이 종료되는 상태까지 하향 천이하여 문제 확산을 막고 안전한 상태에 머무르며 후속 조치가 이루어질 때까지 대기하게 된다.

        표 5는 상태 천이 중, 장비의 먹통 및 통신 오류와 같은 상황으로 예상 천이 시간 제한값이 초과(Transition timeout) 된 상황을 모의한 시험 로그이다. 해당 사항 모사를 위해 의도적으로 상태천이 기준 시간을 축소하고 수행하였다. 즉 30초가 소요되는 천이 절차의 천이 예상 시간(Safety timeout)을 10초로 강제 설정하였다. 사전 운용상태로의 천이 시작 후 10초가 지난 시점에 천이 시간 초과 고장이 탐지되며 대기 이상 상태로 천이된 로그를 확인할 수 있다. 이때 대기 안전 상태로의 천이 시간 3초가 반영돼 약 13초 이후 이벤트 타입 1번이 기록된 것을 확인할 수 있다. 그리고 상태천이 트리거는 천이 시간 초과임이 기록되어, 지상에서 천이의 사유 파악이 가능함을 확인할 수 있다. 만약 천이 과정에서 영상레이다의 소프트웨어가 제어 기능을 상실한 교착 상황(Dead lock)이 발생하여 먹통이 되는 경우, 시간제한값의 초과 여부도 판단할 수 없게 된다. 이 경우 플랫폼은 영상레이다에서 주기적으로 전달하는 특정 카운터 값이 갱신되지 않음을 확인하여 강제 재부팅을 수행해 준다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Event log about transition timeout
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 위성 탑재 영상레이다의 상태 천이 과정에 대한 설계 사항을 제시하였다. 발사 이후 육안으로 장비 상태 확인이 어려운 위성 시스템의 특수성을 고려하여, 고장 사항에 강건한 상태 천이 절차를 설계 및 시험하였다. 이를 위해 상태 천이 중 장비의 전원 인가를 순차적으로 수행하며, 안전한 상태 천이가 진행되도록 하였다. 그리고 상태 천이 과정에서도 낮은 상태 기준으로 주기적인 모니터링을 지속하도록 하였으며, 각 천이 시간 제한값을 기반으로 무한 대기 사항을 방지하도록 하였다. 마지막으로 고장 발생 시 잔여 장비의 안전을 보전하기 위해 ‘이상(Refuse)’ 상태 개념을 반영하였으며, 고장이 탐지되지 않을 때까지 하향 상태로 천이 하도록 설계하여 고장의 확산을 방지하고, 지상 교신 시까지 장비가 안전한 상태를 유지할 수 있도록 설계하였다.

      본 연구를 통해, 고장 상황에서도 이상 현상을 발생시키지 않고, 지상에서 내려오는 이벤트 정보만으로도 고장의 확인 및 안전한 대처가 가능한 상태 천이 절차를 수립할 수 있었다. 또한 지상 시험을 통해, 문제 탐지 및 안전 상태로의 천이가 정상 동작하는 것을 지상 전송로그 분석을 통해 확인할 수 있었다.

      본 설계를 반영한 시스템에서는 제어장치의 교착상태 상황 발생 시, 플랫폼에 의해 영상레이다 재부팅이 발생된다. 이 경우, 영상레이다 제어장치 휘발성 메모리(RAM)에 저장되어 있던 기존 이벤트 로그 정보를 지상으로 전달하지 못하고 초기화되는 한계가 존재한다. 따라서 전원 종료 상황이 발생하여도, 기존의 이벤트 로그를 안전히 보존하여 재부팅 이후 이를 복구하고 확인할 수있는 방안에 관해 추가 연구가 필요하다.
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