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Abstract

This paper represents the analysis and design of the generic mission operations system for

next generation satellite mission. In the past, mission operations systems were developed by their

own mission requirements respectively. However, these systems have the similar architecture and

common functions. Mission operations systems, in general, consist of mission independent module

and mission specific module. In this paper, the generic framework for the mission scheduling

and automation are introduced and analyzed. Using these generic frameworks, the risk and cost

for operations system development can be reduced significantly. And, these frameworks might be

used for the core technology in the development of mission operations system in the future.

초 록

본 논문에서는 단일 임무운용 개념에서 벗어나 향후 다수의 위성들을 동시에 직접 제어

하거나, 임무가 상이하더라도 주요 핵심시스템을 근간으로 각 위성마다 소요되는 임무운용

시스템을 개발함에 있어 개발기간을 획기적으로 줄일 수 있는 차세대 통합형 임무운용시

스템 개발을 위한 분석 및 설계결과를 기술하였다. 이를 위해 우주개발선진국들의 통합지

향형 임무운용시스템 개발 추세 및 개발 동향을 살펴보고, 각 시스템들의 주요 기능을 수

행하는 공통 핵심시스템의 구조도 분석하였으며 설계 결과를 제시하였다.
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1. 서 론

우리나라는 지난 1999년 12월 최초의 다목적

실용위성인 아리랑 1호를 발사하여 약 8년간 성

공적으로 임무운용을 완수하였고, 2006년 7월 아

리랑 2호 운용을 시작으로 2010년에는 아리랑 5

호를, 2011년에는 아리랑 3호를 운용할 예정이다.

다목적실용위성 시리즈에 대한 관제를 위해 개발

된 임무운용시스템들은 그간 각 위성의 임무 특

성에 맞추어 단일 임무운용시스템 개념으로 설계

되었고 개발 중에 있다.

우주개발 선진국에서는 점점 복잡해지고 다양
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해지는 임무들에 대한 운용비용 및 위험도를 줄

이고자 관제시스템의 많은 부분들을 자동화 시키

고, 지능화시킴으로써 운용자의 숙련도에 의지하

는 정도를 줄이고자 하는 추세이다. 특히, 많이

적용되어지고 있는 자동화는 일상적인 임무운용

의 내용이 대부분 반복적으로 이루어진다는 점에

서 그 적용 범위가 점점 늘어나고 있는 추세이

다. 참고문헌 [1]에서는 NASA GSFC 수행하고

있는 임무들 중 자동화 적용 사례 및 향후 자동

화 계획들을 정리하고 있는데, 일상적인 위성상

태 감시, 위성교신 스케줄 생성, 그리고 명령전송

을 자동화 하는 다수의 사례들을 보여주고 있다.

참고문헌 [2, 3]은 각각 SMART-1 위성과 AGILE

위성의 지상국 임무계획시스템에 대한 자동화 적

용 개발 계획을 기술하고 있다. 참고문헌 [4]는

아리랑 1호의 임무계획 결과를 명령계획표로 자

동 생성시킨 사례를 보여준다. 관제시스템의 구

성 중 특히 비행역학 시스템의 경우에는 임무운

용 위험도를 고려할 때, 일정 수준 이상의 관련

경험 혹은 지식을 가진 숙련된 운용자가 담당해

야만 하는데, 이는 곧 그만큼 타 시스템에 비해

인력비용 측면에서 보다 많은 비용이 소요됨을

의미한다. 따라서 비용을 줄이면서도 동시에 효

율적인 관제시스템을 개발하는 추세 속에서 가장

강조가 되는 부분이 비행역학 시스템의 자동화이

다. INTEGRAL 위성 및 IRS 위성에 대한 궤도

및 자세결정 시스템의 자동화 [5,6] 사례는 저궤

도 위성에 대한 적용이며, 정지궤도 위성 또한

궤도결정 및 궤도제어 시스템을 자동화하여 운영

하고 있다[7].

본 논문에서는 단일 임무운용 개념에서 벗어

나 향후 다수의 위성들을 동시에 직접 제어하거

나, 임무가 상이하더라도 주요 핵심시스템을 근

간으로 각 위성마다 소요되는 임무운용시스템을

개발함에 있어 개발기간을 획기적으로 줄일 수

있는 ‘차세대 통합형 임무운용시스템’ 개발을 위

한 분석 및 설계결과를 기술하였다. 이를 위해

우주개발선진국들의 통합지향형 임무운용시스템

개발 추세 및 개발 동향을 살펴보고, 각 시스템

들의 주요 기능을 수행하는 공통 핵심시스템의

구조도 분석하였다.

2. 통합 지향형 임무운용시스템

통합지향형 임무운용시스템이란 공통의 핵심

기능들을 공유하고 각 위성 임무에 따라 요구되

는 부가적인 기능들을 접목(Add-on) 방식 또는

모듈 (Module) 방식으로 적용함으로써 서로 다

른 임무특성을 가지는 다수의 위성들을 동시에

운용하거나 개발비용을 줄일 수 있는 가변구조

(Flexibility)를 가진 시스템을 의미한다. 우선 임

무운용시스템은 그림 1과 같이 위성체와 탑재체

를 운용하는 관제시스템과 데이터를 수신, 저장,

및 처리하는 수신처리시스템으로 크게 나눌 수

있다.

임무운용시스템
(Mission Operations System)

관제시스템
(Mission Control 

System)

수신처리시스템
(Receiving & 

Processing System)

임무운용시스템
(Mission Operations System)

관제시스템
(Mission Control 

System)

수신처리시스템
(Receiving & 

Processing System)

그림 1. 위성 임무운용시스템

단일 임무운용을 목표로 개발되는 기존 임무

운용시스템의 관제시스템은 운용하고자 하는 위

성의 종류 및 개수에 비례하여 증가되므로 복잡

하고, 각각에 대한 개발기간 및 개발비용이 필요

한 반면, 통합지향형 임무운용시스템의 관제시스

템의 경우 위성 임무특성에 따라 요구되는 기능

들만 개발 또는 수정, 적용함으로써 개발기간 및

개발비용 감소 뿐 만 아니라 임무운용 효율성 및

안정성을 높일 수 있다. 예를 들어, 단일 임무 중

심형 관제시스템의 경우 각 위성 마다 서로 다른

관제시스템을 개발하게 되지만, 통합 임무지향형

관제시스템의 경우 그림 2에서 보는 바와 같이

위성(S/C #1,2,3)에 따라 요구되는 임무계획시스

템의 기능이 상이한 부분에 대해서만 부분 수정

혹은 모듈 적용을 통해 기존 임무계획시스템의

핵심 기능을 그대로 이용할 수 있다. 특히, 비행

역학시스템의 경우 위성의 종류 및 임무특성이

다르더라도 공유할 수 있는 기능들이 많으므로

위성 1(S/C #1)과 위성2(S/C #2)의 경우 기존
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비행역학시스템을 그대로 공동 이용하며, 위성

3(S/C #3)에 대해서만 필요한 기능을 추가하고

나머지 기능들은 기존 비행역학시스템을 이용할

수 있으므로 개발기간 및 개발비용을 크게 감소

시킬 수 있다. 이러한 시스템의 가장 큰 특성은

‘다중(Multi), 복합(Complex) 임무운용’이 가능하

다는 것이다.

그림 2. 단일형 및 통합형 임무운용시스템 구성

다수의 인공위성의 임무운용이 필요함에 따라

이를 통합적으로 운용 및 관리 할 수 있는 시스

템이 필요하다. 위성마다 용도는 다를 수 있지만,

기본적인 운용 절차는 상당부분 유사할 수 있고,

다수의 인공위성을 수행 임무에 따라 분류하여

관리할 수 있다. 만약 이러한 관제 시스템을 각

각의 위성에 적합하도록 개발하려고 한다면, 위

성에 개수에 해당하는 컴퓨터 하드웨어 및 소프

트웨어 자원이 필요하며 각각에 대한 운용 및 관

리가 요구된다고 할 수 있다. 이는 곧 개발 및

운용에 소요되는 비용을 증가시키므로 차세대 임

무운용시스템의 개발 방향으로 채택하기에는 한

계가 있다. 하지만 위성운용에 필요한 공통적인

부분을 도출하여 하나의 프레임워크로 구성한다

면 임무와는 독립적인 사항은 재활용하고, 임무

에 따라 달라지는 부분만을 별도로 개발함으로써

통합화 할 수 있을 것이다. 본 논문에서는 그림

3과 같이 통합지향형 임무운용 핵심시스템을 임

무계획시스템 및 자동화시스템으로 정의하여 분

석 및 설계를 수행하였다.

그림 3. 통합지향형 임무운용 핵심시스템

3. 시스템 분석 및 해외 사례

3.1 SCOS-2000

위성에 원격명령을 전송하고 원격측정데이터

를 수신하는 운영 시스템은 위성-지상국 간의 인

터페이스 정의에 따라 달라지지만, 대부분의 기

본 기능은 유사하다. 본 논문에서는 SCOS-2000

을 이용한 다중위성 관제 개념을 분석하였다.

SCOS-2000은 유럽우주청(ESA)의 통합 임무운

용시스템이다. 초기에는 유럽우주청의 위성운영

임무를 지원하기 위해 개발되었지만, 현재는 단

독적인 소프트웨어로 발전되었고, 우주관련 연구

분야와 우주기술에 라이센스가 부여된 바 있다.

SCOS-2000은 지난 30년 동안 유럽우주운영센터

(ESOC)에서 축적된 위성 관제 기술을 기반으로

만들어 졌다. SCOS-2000은 다음과 같은 기능을

제공한다[8].

l 시스템 프로세스 모니터링 및 제어 기능

l 시스템 정적/동적 설정 관리 기능

l 사용자 및 이벤트 관리 기능

l 이중화 관리 기능

l 파일 및 데이터베이스 관리 기능
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l 텔레메트리 수신 및 처리 기능

l 텔레메트리 모니터링 및 가시화 기능

l 원격명령 모델링, 수정, 검증 및 인코딩

l 원격명령 생성 및 검증 기능

l 위성 탑재 소프트웨어 이미지 관리 기능

SCOS-2000은 계층구조 모델을 기반으로 구성

되어있다. 상위 계층은 어플리케이션 코드를 포

함하고 있는 반면, 하위 계층은 기본적인 기능과

Generic 메커니즘을 포함하고 있다. 그리고 중간

계층은 모니터링 및 원격명령 모델들을 정의하고

있다. 그림 4는 SCOS-2000의 다중위성 지원을

위한 아키텍처 구성 예를 보여주고 있다.

Client WorkstationManual Commanding
Stack (Spacecraft 1)

TM Monitoring Display
(Spacecraft 2)

Spacecraft 1

Server Workstation

SCOS-2000 Server
Infrastructure
(Spacecraft 1)

MultiSat Desktop
MultiSat Overview Mimics

MultiSat Status Display

TM Monitoring Display
(Spacecraft1)

MIB +
Config
SC 1

Spacecraft 2

SCOS-2000 Server
Infrastructure
(Spacecraft 2)MIB +

Config
SC 2

그림 4. SCOS-2000 Mutisat Architecture

SCOS-2000은 위성이 새로 개발되더라도 임무

운영시스템을 별도로 개발하는 것이 아니라 기본

프레임워크에 모듈을 추가하는 형태로 구현 가능

하므로 개발 비용 및 위험도 측면에서 매우 유리

하다.

3.2 STK Scheduler

임무계획시스템은 위성에서 수행할 일련의 임

무를 지상국에서 계획하는 소프트웨어로 사용자

로부터 접수된 요청과 현재 위성의 궤도 및 상태

등을 고려하여 상호 충돌 없는 최적의 임무를 수

립하는 시스템이다. 현재까지 이러한 임무계획시

스템은 각각의 위성의 임무특성에 맞추어 개발되

어 운용되는 것이 일반적이나 최근 들어서는 여

러 기의 위성을 동시에 지원할 수 있는 통합형

임무계획시스템에 대한 연구가 활발하게 진행되

고 있다. 또한, 일부 우주선진국에서는 통합형 임

무계획시스템을 개발하여 실제 운용하고 있다.

본 논문에서는 범용으로 사용 가능한 임무계획

상용 툴인 STK(Satellite Tool Kit) Scheduler의

기능을 살펴보았다[9]. STK Scheduler에서는 리

소스(Resource) 및 태스크(Task)를 사용자가 여러

파라미터를 통해 정의할 수 있으며, 다양한 스케

줄링 알고리즘을 선택적으로 적용 가능하다. 또한,

간트(Gantt) 차트나 STK Viewer를 연동하여 시간

에 따른 위성의 임무를 쉽게 파악할 수 있다.

STK Scheduler에서 제공되는 기능은 다음과 같다.

l 최적화 스케줄 솔루션 제공

l 다중 스케줄링 알고리즘 제공

l 리소스 및 태스크 정의 기능 제공

l 제한조건 정의 및 점검

l 자동화 및 통합화 지원

l 단일 또는 복수의 위성에 모두 적용 가능함

l STK와 연계하여 2D/3D 디스플레이 제공

즉, 이 시스템은 단일 모듈로 구성되며 특정

위성에 국한되어 특성화되기 보다는 일반적인 위

성의 임무스케줄에 필요한 기능들을 통합적으로

관리하고 운용할 수 있도록 설계하였으며, 태스

크 및 리소스 관계를 보다 일반화시켜 다중임무

에 적용할 수 있도록 고려하고 있다.

4. 시스템 설계

4.1 차세대 임무계획시스템 설계

본 연구에서 수행한 우주개발 선진국의 사례

조사와 함께 현재 운영 중인 다목적실용위성 1,

2호의 임무분석 및 계획시스템(MAPS, Mission

Analysis and Planning System)의 분석을 통하여

차세대 임무계획시스템의 설계를 실시하였다. 설

계의 기본방향은 우주개발 선진국의 모델을 많이



통합지향형 임무운용시스템 분석 및 설계

Korea Aerospace Research Institute․131

참고를 하되 지금까지 개발하고 운영해온 다목적

실용위성 관제시스템의 검증된 기능은 최대한 활

용하는 것이다. 통합형 임무계획시스템의 가장

큰 특징은 임무계획에 필요한 핵심 모듈과 대부

분의 기능 및 데이터를 중앙에 배치함으로써 서

로 다른 위성에 대하여 이 기능들을 조합하고 신

규 기능을 추가하여 각각의 위성에 적합한 환경

을 만드는 것이다.

통합형 임무계획시스템은 서로 다른 임무 특

성을 가지더라도 임무계획을 수행함에 있어 기본

적으로 필요한 기능들과 위성임무에 따라 추가되

거나 수정이 필요한 기능들을 쉽게 접목할 수 있

는 외부 인터페이스로 구성된다. 임무계획시스템

은 태스크, 리소스, 제한조건 등을 정의할 수 있

어야 하며, 각 태스크들을 충돌 없이 스케줄링

하는 기능이 필요하다. 여기서 리소스는 위성운

영에 관련한 위성, 관제소, 지상안테나, 네트워크

등을 나타내며, 리소스 가용도(Availability) 및

제한조건은 임무계획 결과에 직접적으로 연관되

는 요소이다. 임무계획이 완료되면 결과를 확인

하고 검증하기 위해 태스크, 리소스 등을 살펴볼

수 있는 차트 기능이 필요하다. 통합형 임무계획

시스템에 필수기능은 다음과 같다.

l 패스계획: 다중위성 임무계획을 위하여 다

중위성 임무 월간, 주간, 일간 계획, 그리고

위성 패스에 따라 임무를 설정

l 스케줄링: 그래픽 디스플레이를 통한 임무

배치가 가능하고, 위성별 또는 임무별 제한

조건 및 연계조건을 사용자가 정의

l 임무계획: 스케줄링의 충돌을 검출하고 위

성별 또는 임무별 계획을 조정 가능하며,

임무계획 시뮬레이션을 수행하여 검증

l 통합명령처리: 임무계획요청파일을 통합하

여 일반화된 임무계획파일로 변환하고, 위

성운영시스템에 전송할 수 있는 통합 명령

으로 변환 및 검증, 충돌 검출

l 외부계산 프로그램 연동: 각 위성임무 특성

에 따라 필요한 타 서브시스템 혹은 타 모

듈과의 연결을 쉽게 할 수 있도록 인터페이

스를 구성하고 연동하여 필요한 계산을 수행

앞에서 설명한 통합지향형 임무계획시스템의

내/외부 구성을 그림 4에 나타내었다.

그림 5. 통합지향형 임무계획시스템 구조

4.1 차세대 자동화시스템 설계

위성의 임무운용은 궤도 및 임무 특성에 따라

다소 달라질 수 있으나 24시간 상시 운용이 기본

이며, 그 중 일부는 일상적으로 반복되는 업무로

구분할 수 있다. 특히, 반복되는 업무에 대해서는

수행절차를 명확히 정의하여 자동화할 경우 발생

가능한 인적오류를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 해

당 업무에 투입되는 인력을 현저하게 줄일 수 있

다는 장점이 있다. 즉, 임무운용 자동화를 통해

위성 운영의 안정성 및 효율성을 크게 향상시킬

수 있다. 이러한 자동화 개념은 다목적실용위성

비행역학 분야에 적용되어 매우 성공적으로 운용

되고 있다[10]. 또한, 향후 여러 기의 위성을 동

시에 운용해야 함을 고려할 때 점차 다양한 분야

로 확장해야 할 것으로 판단된다.

차세대 자동화 시스템의 설계를 위해 위성으

로부터 수신한 원격측정데이터를 처리하여 각 시

스템 혹은 외부에서 필요로 하는 데이터를 추출

하여 전송하는 기능을 위주로 자동화 구성을 살

펴보았다. 자동화 시스템은 여러 응용 프로그램

과의 인터페이스를 제공하고 작업제어절차(Job

Control Procedure)를 이용하여 여러 응용프로그

램의 실행을 제어할 수 있는 기능을 갖으며, 상

세한 기능은 다음과 같다.
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○ 응용프로그램과의 인터페이스 기능

○ 응용프로그램간의 자동처리 조합 기능

○ 사용자 정의를 통한 처리 조합 기능

○ 프로세스 관리 기능

○ 프로세스 동시 처리 기능

○ 원격측정데이터 자동처리 기능

○ 원격명령데이터 전송/확인 자동 기능

○ 처리 결과 리포트 (E-mail, Pager) 기능

○ 프로세스 이상 유무 알림(Alarm) 기능

그림 6. 자동화 시스템 구성

4. 결 론

본 논문에서는 여러 기의 위성들을 운용함에

있어 공통적으로 적용될 수 있는 통합형 임무운

용시스템의 분석 및 설계 결과를 기술하였다. 이

를 위해 우주개발 선진국의 사례를 분석해 본 결

과 미국과 유럽 등에서는 위성운영의 안정성 및

효율성을 향상시키기 위해 핵심 운용시스템에 연

구가 이미 활발하게 진행되고 있으며, 핵심 운용

시스템을 기반으로 하여 각각의 관제 시스템에

맞는 형태로 개발되고 있었다. 또한, 이 시스템들

은 상업용의 특화된 관제시스템에서도 활용, 확

장 개발되어 사용되고 있다. 분석 결과를 토대로

통합지향형 임무운용시스템의 설계는 임무계획시

스템과 자동화 시스템으로 구분하여 요구사항을

도출하여 시스템 개념도, 시스템 구성 등을 정의

하였다. 향후에는 본 논문에서 제시한 설계 내용

을 토대로 시스템을 구체화 시켜 나갈 예정이다.

개발된 통합지향형 프레임워크를 적용할 경우 위

성임무 특성이 다르더라도 최소한의 개발비용으

로 단기간에 요구조건을 만족하는 시스템으로 쉽

게 확장이 가능할 것으로 예상된다.
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