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11..  서서        론론
  한국항공우주연구원(KARI, 이하 항우연)의 지상시스

템은 1999년 12월 발사된 저궤도 위성인 다목적실용

위성(KOMPSAT) 1호를 운영하기 위해 미국 TRW 사

의 기술지원을 받아 한국전자통신연구원에 의해 개발

되어 대전 항우연 부지 내에 설치·운영되었다. 이후로 

저궤도 위성인 다목적실용위성 2호, 3호, 3A호, 5호, 

차세대중형위성(CAS-500) 1호 및 정지궤도 위성인 

천리안위성 1호(COMS), 천리안위성 2A/2B호

(Geo-KOMPSAT 2A/2B)를 추가로 발사·운영하면서 

다중위성 운영개념을 적용한 지상시스템을 개발하여 

현재까지 운영 중이다[1]. 향후 다목적실용위성 6호, 

7호 및 7A호와 후속 차세대 중형위성 운영이 계획되

어 있으며, 우주개발진흥계획에 따른 중·장기적 국가 
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Abstract 

  According to the Space Development Promotion Basic Plan, more than 110 satellites are expected to be 
deployed by 2031. Accordingly, the operation concept and technology for satellites constellation are required, 
compared to the existing few multi-satellite operations. It is essential to automate and optimize the mission 
operation system, for efficient operation of the satellite constellation, and preparations are urgently needed for 
the operation of satellite constellation in domestic as well. In this study, the development direction and 
strategy of the mission operation system applying automation and optimization for efficient operation of the 
satellite constellation are proposed. The framework for evaluating the automation level and priority of the 
mission operation system was developed, to identify the tasks to which automation should be applied 
preferentially.

초초    록록

  우주개발진흥 기본계획에 따르면 2031년까지 110여 기의 위성이 운영될 것으로 예상되며, 이에 따라 
기존의 소수의 다중위성 운영과는 다른 군집위성 운영을 위한 운영개념과 기술이 필요하다. 효율적인 
군집위성 운영을 위해 임무운영시스템의 자동화 및 최적화가 필수적이며, 국내에서도 군집위성 운영을 
위한 준비가 시급하다. 본 논문에서는 효율적인 군집위성 운영을 위해 자동화 및 최적화를 적용한 임무
운영시스템 발전방향 및 추진전략을 제안하였으며, 임무운영시스템의 자동화 수준 및 우선순위 평가를 
위한 프레임워크를 개발하여 자동화를 우선적으로 적용하여야 하는 업무를 식별하였다.
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인공위성에 대한 운영 수요는 지속적으로 증가할 것으

로 전망된다. 2021년 6월 국가우주위원회에서 심의·확

정된 제3차 우주개발진흥 기본계획 수정(안)에 따르면 

2031년까지 국가안보위성, 통신위성, 우주전파관측위

성, 기술검증위성 등 110여 기의 개발계획이 포함되어 

있어 운영할 위성 수가 급격히 증가할 것으로 예상된

다. 특히 초소형위성의 경우 다수의 위성을 활용한 위

성군(Constellation)을 통해 임무를 수행하는 방식으

로, 임무가 각기 다른 소수의 위성을 운영하는 현재의 

다중위성 운영방식과는 다른 운영개념 및 기술의 적용

이 필요할 것으로 예상된다[2].

  다중위성은 임무가 각각 다른 위성을 말하는 것으로 

통상 서로 다른 탑재체를 탑재하거나 상이한 위성체 

버스를 운용하며, 각 위성별 임무에 적합한 궤도면에

서 운용된다. 반대로 군집위성은 하나의 동일한 임무

를 수행하는 다수의 위성을 말하며, 통상 동일한 탑재

체와 위성체 버스를 운용하며, 주로 동일한 고도 및 

경사각에서 상승점 경도가 상이한 다수의 궤도면을 활

용한다. 다중위성과 군집위성 모두 다수의 위성을 운

영하는 개념으로 동시간에 다수의 위성을 관제해야 하

는 경우가 발생한다. 이러한 상황을 대비하기 위해 안

테나를 추가하거나 임무계획을 최적화하는 방안에 대

한 연구가 수행되어 왔다[3, 4, 5, 6, 7]. 국외에서는 

다수의 위성을 효율적으로 관제하기 위하여 임무계획

의 최적화 이외에도 임무운영요소(MCE) 업무들의 자

동화(Automation) 수준을 파악하고 위성 수의 증가로 

인한 확장성(Scalability)에 따른 자동화 요소를 식별하

는 자동화 분류체계와 확장성 분류체계가 제안된 바 

있다[8, 9]. 우리나라의 경우 이러한 군집위성에 대한 

운영 경험은 부재하므로 당면한 다수의 군집위성 운영

을 위한 준비가 시급하다. 이를 위해 우선 경험을 이

미 축적하고 있는 국외의 사례들과 연구를 기반으로 

효율적 군집위성 운영을 위해 필수적인 운영개념, 기

술들을 식별할 필요가 있다.

  본 논문에서는 군집위성 임무운영시스템의 중요한 

운영개념, 기술들을 체계적으로 식별하고 이를 바탕으

로 우리나라 임무운영시스템의 발전방향을 제안하고자 

한다. 추가적으로 군집위성의 효율적인 운영을 위해 

필수적인 자동화 관점에서, 임무운영시스템의 자동화 

우선순위 평가 프레임워크를 개발하고 실제 위성을 운

영하는 전문가 평가를 통해 향후 우선적으로 자동화가 

시급한 업무들을 식별하여 제시하고자 한다.

22..  위위성성운운영영  패패러러다다임임  변변화화

   임무운영시스템을 위성의 임무를 계획하고 교신 일

정을 작성하는 임무계획 서브시스템(Mission Planning 

Subsystem, MPS), 임무계획을 명령으로 변환하여 위성

으로 전송하고 위성의 상태정보를 수신하는 위성운영 서브

시스템(Satellite Operation Subsystem, SOS), 위성의 궤

도를 결정하고 예측하며 유지하기 위한 각종 분석을 

수행하는 비행역학 서브시스템(Flight Dynamics Sub- 

system, FDS)으로 구분해서 국외 임무운영시스템의 

군집위성 관련 연구 동향 및 패러다임 변화양상을 식

별하고 주요 이슈를 제시하고자 한다.

22..11  임임무무계계획획  서서브브시시스스템템((MMPPSS))
  서론에서 언급한 바와 같이 각 지상국에서 운영하는 

위성 수가 증가함에 따라 효율적인 임무계획을 위해 

최적화에 관한 연구는 많이 수행되어 왔다. 위성 수가 

증가해도 충분한 패스 할당이 가능했기 때문에 위성의 

기동성능, 기상조건, 임무 우선순위 등 보다 현실적인 

제한조건을 고려하는 형태로 연구가 진행되어 왔다. 

그러나 위성 수가 100개 이상인 위성군 등 군집위성

의 규모가 확장됨에 따라 발생하는 복잡성 증가 문제

와 지상국과의 교신 시 패스 할당이 동시에 이루어질 

수 있는 상황에서 발생하는 병목현상을 해결하고 임무

계획과 자원 할당의 효율성을 증대시키기 위해 임무계

획 스케줄링 간 경매 시스템(Auction System) 기법을 

도입한 연구가 수행된 바 있다[10]. 경매 시스템 기법

은 인공위성의 임무에 시장 지향적(Market Oriented)

인 프로그래밍을 적용하는 것으로, 각 인공위성은 데

이터 전송을 위해 타임 슬롯을 확보하려는 입찰자의 

역할을, 각 지상국은 임무에 적합한 데이터 수신을 위

해 타임 슬롯을 할당하는 경매자로 역할을 수행하게 

하는 최적화 프로그래밍이다.

  또한, 기존의 연구들은 인공위성의 임무계획을 위한 

스케줄링 및 플래닝 문제에 있어서 추계적 방법(유전

자 알고리즘 등)을 활용한 최선해를 찾는 최적화를 흔

히 수행해 왔다[11]. 최선해 알고리즘은 계산시간의 
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효율성과 적용의 용이성 관점에서 많이 활용되지만, 

임무계획의 스케줄링 및 플래닝 문제에서의 최적해를 

찾는 것은 아니다. 최선해는 유전 알고리즘 등의 추계

적 방법을 활용하여 최적화한 해로서 문제의 완전한 

최적해가 아닌 근사 최적해에 가깝다. 따라서 기본적

으로 주어진 스케쥴링 및 플래닝 문제를 선형으로 모

델링하고 이에 대해 최적화를 수행하여 해를 구하는 

최적해 알고리즘 적용을 통해 주어진 임무계획을 위한 

엄밀해를 산출하는 방안도 충분히 고려할 가치가 있다

[12]. 다만, 군집위성 등 위성의 수가 증가함에 따라 

최적해를 찾는 시간이 기하급수적으로 증가하는 단점

(차원의 저주)으로 인해 적용이 제한될 수 있다.

  임무계획 서브시스템 관련한 패러다임은 인공위성의 

군집화에 따라 지상국 인프라 추가 및 분산, 최적화를 

통한 이전보다 향상된 패스 할당 기술이 요구되고 있

다. 또한, COTS (Commercial-Off-The-Shelf) 부품 

기술의 발달에 따른 대용량 로그 및 탑재체 데이터 저

장능력 향상과 군집위성 규모 증가에 따른 짧은 기간 

내에 전 지구적인 커버리지 제공이 가능한 상황을 고

려할 때 임무계획 서브시스템에 최적화 알고리즘의 적

용은 필수적인 사항이 되고 있다.

22..22  위위성성운운영영  서서브브시시스스템템((SSOOSS))
  위성운영 서브시스템의 경우 위성의 군집화에 따라 

필요 운영인력에 대한 수요와 업무량이 증가하게 되고 

인적오류가 발생할 확률이 높아져 주로 위성운영의 자

동화가 주요 이슈가 되고 있다. 자동화 수준 분류체계

에 따라 위성운영 서브시스템의 자동화 수준을 분류하

고 시스템을 개발 및 활용함으로써 위성운영 비용 최

소화, 운영 효율화, 인적 노력 감소 등의 효과를 기대

할 수 있다. Table 1은 Robert Schwarz(1996)와 

Volker Schaus(2019)가 제안한 자동화 수준 분류 방

법이다[13, 14].

  운영인력의 노력은 다음과 같은 자동화를 통한 운영

인력 및 업무량 최적화를 통해 절감할 수 있다.

  1) 일상적인 업무에 대한 자동화 및 지속적인 자동

화 가능 요소 식별

  2) 비용 및 위험 사이의 Trade-off를 통한 적정 인

력 판단

  3) 자동화에 따른 운영인력들의 인식 변화

(위성 관제사 : 시스템 관리자, 운영 엔지니어 : 

비정상 상황 대처 및 수동 절차의 자동화)

  4) 점진적 자동화 도입을 통해 운영인력의 적응유도

  5) 운영인력의 당직 근무화 및 원격 대처

구구  분분 내내  용용

66단단계계  분분류류

[[1133]]

1. Fully Automated

2. Paging

3. Supervision

4. Cueing

5. Data Filtering

6. No Automation

44단단계계  분분류류

[[1144]]

1. Basic sequential automation

2. Distributed automation

3. Adaptive automation

4. Mission-aware automation and

   their impact on mission operation

Table 1 Automation Level Classification

  자동화를 위한 Test Bed 구축을 통해 각 자동화 절

차에 대한 End-to-End 시험이 필요하며, 자동화 절차 

도입 후 운영인력에 대한 Interruption 수를 모니터링

하여 자동화 절차에 대한 안정화 경향성을 지속적으로 

파악할 필요가 있다. 위성의 데이터양이 증가함에 따

라 비용 절감, 성능 향상, 확장성과 융통성을 갖춘 데

이터 저장 및 처리절차가 필요하며, 이를 위해 현재 

연구 및 개발되고 있는 클라우드 컴퓨팅 기술, 리눅스 

컨테이너, Big Data 및 NoSQL DB를 적용할 수 있다

[15, 16, 17, 18].

  위성운영의 자동화를 위해 자동화가 가능한 업무목

록을 도출하고, Epoch IPS, Braxton Control Point, 

Major Tom, Hifly Satellite Control System 등의 소

프트웨어 및 도구를 활용하여 도출된 업무목록에 대한 

자동화가 가능하다[19, 20]. Table 2는 SOS의 자동

화 가능 업무(Task)와 각 업무별 적용이 가능한 자동

화 도구(SW/Tool)를 분석한 결과이다.

  군집위성의 경우 위성 규모의 방대함으로 인해 

LEOP 및 Commissioning 단계까지 자동으로 수행하

는 형태로 패러다임이 변화하고 있으며, 위성 개발 단

계에서부터 이를 자동화할 수 있는 비행소프트웨어의 

개발이 필요하다. 또한, 위성 상태의 검토 및 비정상 

상황에 대한 경보와 그에 대한 대응도 자동화하며, 클

라우드 기반 통제센터 및 위성운영 간 비행소프트웨어

의 수정이 더욱 신속하게 수행되는 추세이다[19].
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구구  분분 내내  용용

자자동동화화  

가가능능

업업무무

((TTaasskk))

1. 위성 및 지상국 간 임무 교신 시작・유지・종료

2. 일상적인 위성운영 업무

ex) 명령 전송, 응답 수신

3. Telemetry 자동 수신・해석・전시

4. Telemetry 기반 위성의 이상 상태에 대한 경보 발생

5. 외부 소프트웨어를 활용한 이상 상태 자동 분석 및

   경보 발생

6. 경보 발생 시 이상 상태 회복 작업

   가. 위성을 안전모드로 전환

   나. 예정된 탑재체 활동 및 임무 중단

   다. 여분의 위성 운용 준비

   라. 절차가 정립된 이상 상태 회복

7. 자료 교환 및 사용자 지정 작업

   가. 위성 Pass 수행 시 미리 코딩한 스크립트로

       교신 여부 자동 판단

   나. 교신 여부 판단 후 자동으로 데이터 다운로드 및

       명령 업로드

8. Pass 이후 데이터 분석결과 생성

9. 위성의 중장기 성능 및 상태 도표 생성

   가. 매 Pass 마다 축적된 데이터 바탕 위성 성능

       및 상태 자동 생성 

10. 위성운영에 필요한 외부 소프트웨어 자동 실행

SSWW  //  

TTooooll  별별  

자자동동화화  

가가능능  

업업무무

((TTaasskk))

분분석석

                TTaasskk
  SSWW //
  TTOOOOLL

11 22 33 44 55 66 77 88 99 1100

EEppoocchh  IIPPSS ○○ ○○ ○○ ○○ ×× ○○ ○○ ○○ ○○ ○○

BBrraaxxttoonn  
CCoonnttrrooll  PPooiinntt

○○ ○○ ○○ ○○ ×× ×× ×× ×× ×× ○○

MMaajjoorr  TToomm ×× ○○ ○○ ○○ ×× ×× ○○ ×× ×× ××

HHiiffllyy ×× ○○ ○○ ○○ ○○ ×× ○○ ×× ×× ××

Table 2 Possible Automating Work and Automation 
Tool for SOS[9]

22..33  비비행행역역학학  서서브브시시스스템템((FFDDSS))
  FDS의 자동화를 위해 각 기능별 자동화가 가능한 

소프트웨어 도구 활용을 고려해야 한다[20]. 이는 군

집위성 규모의 증가에 따라 지구의 편구성 및 대기 항

력 등의 섭동으로 발생하는 외란에 대해 각 궤도에 대

한 자동화된 궤도 유지가 필요하기 때문이다[21]. 

Table 3은 FDS의 자동화 가능 업무(Task)와 각 업무

별 적용이 가능한 자동화 소프트웨어 및 도구

(SW/Tool)를 분석한 결과이다.

  충돌 가능성 평가는 일반적으로 미 우주군 소속 18 

SPCS(18th Space Control Squadron)에 의해 조정이 

수행되며 관련한 전문적 지식이 필요하다. 군집위성의 

수가 증가함에 따라 충돌 가능성을 평가할 수 있는 자

동화 시스템을 개발하는 방향으로 패러다임이 변화하

고 있다. 또한, 상용 소프트웨어 도구나 웹 기반의 서

비스 활용이 가능하며, 충돌 가능성 평가 도구 및 서

비스를 제공하는 업체 또는 기관은 충돌 대상이 되는 

위성 운영자들 간 협상을 중계하고 적절한 회피 기동

을 양측에 제안이 가능하므로 외부기관과의 협력과 전

문업체의 활용이 추천된다.

구구  분분 내내  용용

자자동동화화  

가가능능  

업업무무

((TTaasskk))

1. 궤도결정 및 전파

2. 기동계획 및 평가

3. 궤도상태 유지

4. 외부물체 접근 예측 및 충돌위험 평가

SSWW  //  

TTooooll  별별  

자자동동화화  

가가능능  

업업무무

((TTaasskk))

분분석석

TTaasskk
SSWW // TTOOOOLL

11 22 33 44

OOAASSYYSS ○○ ○○ ○○ ○○

FFrreeee  FFllyyeerr ○○ ○○ ×× ××

SSTTKK  AAssttrrooggaattoorr ○○ ○○ ○○ ××

EESSAA  SSDDOO ○○ ○○ ×× ○○

AAOOCC ○○ ○○ ○○ ××

SSOOCCRRAATTEESS ○○ ×× ×× ○○

CCRRAAMMSS ○○ ×× ×× ○○

1188SSPPCCSS ○○ ×× ×× ○○

Table 3 Possible Automating Work and Automation 
Tool for FDS[9]

22..44  해해외외  군군집집위위성성  운운영영  사사례례[[88]]
  현재 RapidEye, SkySat, Doves 등 세 종류의 군집

위성을 운영 중인 Planet Lab사의 실제 군집위성 운

영 사례를 통해 위성군의 규모에 따른 자동화 수준과 

앞서 언급한 위성운영 패러다임 변화에 근거한 각 군

집위성 별 패러다임 변화 수준을 분석하였다.

  RapidEye, SkySat, Doves는 모두 태양동기궤도를 

기반으로 지구관측 임무를 수행하며, RapidEye, 

SkySat, Doves 순으로 군집위성의 수가 증가한다. 특

히 Doves의 경우 250개의 위성군으로 다른 두 군집

위성 대비 많은 수의 위성을 운영하고 있다. Table 4

는 각 군집위성의 특징을 정리하였다.

CCoonnsstteellllaattiioonn RRaappiiddEEyyee SSkkyySSaatt DDoovveess

NNuummbbeerr  ooff  
SSaatteelllliitteess

5 MicroSat 13 MicroSat 250 CubeSat

LLaauunncchh
Single 
launch

Multiple 
launch

Multiple 
launch

OOrrbbiitt  TTyyppee SSO SSO ISS / SSO

OOrrbbiitt  AAllttiittuuddee 630km 500km
ISS : 400km /
SSO : 475km

MMiissssiioonn  
DDeessiiggnn  LLiiffee

~7 years ~6 years ~2 years

Table 4 Characteristic of the Constellations[9]

  Table 5는 Planet Lab사에서 운영하고 있는 군집위

성의 자동화 수준을 분석한 자료이다. RapidEye, 

SkySat, Doves의 순으로 대부분의 위성운영 기능에서 
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자동화 수준이 높음을 알 수 있으며, 특히 Doves의 

경우 LEOP & Commissioning 업무도 자동으로 이루

어지고 있다. 또한, Doves 군집위성은 반자동으로 이

루어지는 다른 군집위성 대비 Ground Station 

Tasking 업무도 완전히 자동으로 이루어짐을 알 수 

있다. Orbit Control and Maintenance와 Collision 

Avoidance의 경우 모두 수동으로 이루어지고 있으며, 

Doves의 경우 추진시스템이 부재하여 궤도 제어/유지 

및 충돌 회피가 불가하여 자동화 수준을 판단할 수 없

으나 Differential Drag Maneuver가 가능하다.

  

TTaasskk RRaappiiddEEyyee SSkkyySSaatt DDoovveess

LLEEOOPP  &&  
CCoommmmiissssiioonniinngg

수동 반자동 자동

CCoonnsstteellllaattiioonn  
TTaasskkiinngg

반자동 반자동 자동

SSooffttwwaarree  UUppddaatteess 수동 반자동 반자동

CCoonnffiigguurraattiioonn  
CChhaannggeess

수동 반자동 반자동

DDaattaa  DDoowwnnllooaaddss 자동 자동 자동

TTeelleemmeettrryy  &&  LLoogg  
MMoonniittoorriinngg

반자동 반자동 반자동

AAnnoommaallyy  HHaannddlliinngg 수동 반자동 반자동

OOrrbbiitt  CCoonnttrrooll  aanndd  
MMaaiinntteennaannccee

수동 수동 -

CCoolllliissiioonn  AAvvooiiddaannccee 수동 수동 -

CCaalliibbrraattiioonn  &&  
VVaalliiddaattiioonn

반자동 반자동 반자동

GGrroouunndd  SSttaattiioonn  
TTaasskkiinngg

반자동 반자동 자동

Table 5 Automation Level of the Constellations[8]

  군집위성 별 패러다임 변화 수준으로 RapidEye는 5

대의 소형위성이 하나의 시스템으로서 작동하며, 자동

화된 Telemetry Screening을 수행하지만 일반적인 

상황이 아니거나 장기적인 추세에서는 여전히 수동적

인 Telemetry 평가가 수행된다. SkySat은 자동화된 

Telemetry Screening이 가능하며 위성이 지상국과의 

첫 Contact에서 사전 프로그래밍 된 Commissioning 

업무를 수행하여 반 자동화된 Commissioning이 가능

하다. Dove의 경우는 군집위성과 지상국 네트워크가 

하나의 시스템으로 작동하며, Telecommand와 

Telemetry를 하나의 서비스로 통합하여 운영한다. 위

성 내 여분의 서브시스템을 구축하기보다 여분의 위성

을 운영하는 것이 더욱 강조되며, 위성의 수명이 짧지

만 다수의 발사를 통해 최신 기술의 적용이 빠르다. 

Calibration & Validation, LEOP 및 Commissioning 

등 다양한 기능이 자동화되었다. 세 가지의 군집위성 

모두 소수의 전반적인 업무를 담당하는 운영자가 필요

한 점은 동일하다.

  현재 국내에는 아직까지 군집위성을 운영한 경험이 

없다. 다수의 국가위성을 개발·운영하면서 축적한 경험

을 바탕으로 다목적실용위성 3호 이후로는 다중위성 

운영개념을 적용하여 효율적인 다중위성 운영을 위한 

지상시스템을 구축해 왔지만 각 위성이 개별적으로 개

발되어 통합운영 또는 군집운영 개념이 적용되지는 않

았다. 예를 들어 LEOP는 각 위성별로 수동으로 이루

어지고 있으며, 임무계획, 비행역학 및 위성관제 등의 

위성운영 관련 업무는 일부 기능에 대해서만 자동화가 

이루어져 있어 해당 업무의 실무자가 최종적으로 판단 

및 수행하는 수동~반자동 수준으로 운영되고 있다. 현

재 국내 위성 운영 관련 자동화 수준은 RapidEye와 

유사하거나 다소 높은 수준으로 판단된다. 

22..55  군군집집위위성성  운운영영  주주요요  이이슈슈::  최최적적화화  및및  자자동동화화
  최근 뉴스페이스 시대를 주도하고 있는 SpaceX, 

OneWeb과 같은 회사들은 위성 수가 100~1000개 이

상인 Mega-Constellation을 운영할 계획이며, 이러한 

경우 위성 임무운영시스템에 대한 자동화(Automation) 

및 최적화(Optimization)의 적극적인 적용 없이는 임무

운영이 불가하거나 비용이 급속히 증가할 것으로 예상

된다. 임무운영 서브시스템 별 각각 최적화 및 자동화

의 중요도 경향성은 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다

[2].

Fig. 1 Automation and Optimization Trend

  임무계획 서브시스템(MPS)의 경우 상대적으로 최적

화에 중요도를 나타내었으며, 위성 수의 증가에 따라 

최적화가 필수이다. 위성운영 서브시스템(SOS)은 자동
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화에 중요도를 나타내었으나, Anomaly와 같은 상황에 

대한 대처 등 완전한 자동화는 달성이 어려울 것으로 

예상된다. 비행역학 서브시스템(FDS)의 경우 최적화와 

자동화의 중요도가 비슷하나 위성 수의 증가에 따른 

충돌 가능성이 늘어남에 따라 충돌 가능성 평가에 대

한 자동화 등 상대적으로 자동화 쪽으로 무게중심이 

이동하는 경향성을 나타낸다.

33..  국국내내  군군집집위위성성  임임무무운운영영시시스스템템  발발전전방방향향

33..11  국국내내  임임무무운운영영시시스스템템  현현  자자동동화화  수수준준
  Planet Lab 사의 RapidEye, SkySat, Doves 위성을 

군집위성 임무운영의 자동화 수준에 따라 전체적으로 

평가하면 RapidEye의 경우는 수동, SkySat의 경우는 

반자동, Doves의 경우는 자동으로 평가할 수 있다

[22]. 현재 국내의 경우 다중위성을 운영 중인 상황으

로 군집위성 운영의 경험은 전무하다. 다만, 임무운영

시스템의 자동화 수준은 Planet Lab 사의 군집위성 자

동화 수준에 비추어 볼 때 운영 위성 수와 현재 자동

화 수준에 근거하여 Fig. 2와 같이 RapidEye와 

SkySat 중간수준으로 수동과 반자동 사이 정도로 평

가할 수 있다.

Fig. 2 Automation Status of Domestic Satellite
Mission Operation System

33..22  단단기기적적  우우선선  추추진진방방향향
  향후 급격히 증가하는 국가 운영 위성 수와 군집위

성 운영 경험이 부재한 국내 상황을 고려 시, 효율적인 

군집위성 운영을 위한 준비를 시급히 시작하여야 하며, 

단기적으로는 위성 임무운영시스템의 자동화를 우선적

으로 추진할 필요가 있다. 군집위성 운영 시 단일위성

에 적용된 위성당 운영 인원수의 선형적 스케일링 방

식을 적용하면 과다한 비용이 소요되며 소요 인원수에 

대한 정당성이 부족하므로, 현재 자동화 수준과 향후 

자동화 개발 소요를 고려, 군집위성 운영을 위한 적정 

운영 인원수에 대한 정량적 근거 도출이 필요하다. 

Eutelsat의 사례를 보면 정지궤도 위성 18기에서 23

기로 5기의 위성이 증가하였음에도 자동화를 통해 제

한된 운영 인원수의 증가만으로도 원활한 임무운영을 

수행하였다[23]. 군집위성 운영 시 단일위성 대비 짧

은 Mean Response Time과 같이 신속한 대응과 방대

한 양의 데이터 처리가 일반적이므로 수동 운영에 의

한 인적오류의 가능성을 저감하여야 하며, 전체 위성

군에 대한 Health/Anomaly Monitoring 및 대응절차

의 자동화를 통해 위성군을 구성하는 많은 위성의 운

영상 문제점에 대한 신속한 대처를 수행할 필요가 있다.

  이를 위해 다음과 같은 3단계의 단계별 추진방향을 

제시하고자 한다. 1단계로 대상 군집 위성에 대해 

Aggregated Duty Cycle, Overall Data Amount, 

Coverage Metrics 등의 시스템 지표를 개발하고 이에 

근거한 임무성공률(Mission Success Rate)을 정의하

여야 한다. 현재의 다중위성 운영단계에서는 각기 고

유의 임무를 수행하는 위성들이기 때문에 발생하는 오

류는 각 위성의 임무 성공률에 큰 영향을 미치게 되

나, 군집위성의 경우 다수의 위성이 동일한 임무를 수

행하므로 하나의 위성 오류가 전체 위성군 임무의 성

공률에 큰 영향을 미치지 않을 수도 있다. 이러한 시

스템 지표들은 군집위성의 임무특성을 반영하여 개발 

시 운영부서와 협의를 통해 정의할 필요가 있다. 2단

계로 현재 자동화 수준을 평가하고 자동화 대상 업무

의 우선순위를 자동화 수준 평가 및 우선순위 도출 프

레임워크를 개발하여 도출한다. 마지막 3단계로는 자

동화 대상 우선순위에 대한 자동화 구축비용과 필수 

운영 인원수를 예측하여 향후 군집위성 운영을 위한 

추진계획에 반영할 수 있도록 하여야 한다.

33..33  군군집집위위성성  임임무무운운영영  서서브브시시스스템템  별별  추추진진방방향향
  임무계획 서브시스템(MPS)에서는 다중위성 및 군집

위성을 동시에 운영할 때 자원 효율성을 향상시킬 수 

있도록 임무 스케줄링에 대한 최적화 기법을 적극적으

로 활용하여야 한다. 위성운영 서브시스템(SOS)에서는 

가상화를 기반으로 한 클라우드 컴퓨팅, 리눅스 컨테
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이너와 Big Data 및 NoSQL 등을 활용함으로써 군집

위성이 추가됨에 따른 방대하고 복잡한 데이터를 효율

적으로 관리할 방안을 모색하여야 한다. 비행역학 시

스템(FDS)에서는 군집위성의 추가 운용에 따라 증가

하는 충돌 가능성에 대해 효율적인 평가를 수행하고 

충돌 회피 기동을 위해 외부기관과의 협력방안을 모색

하여야 할 것이다. 충돌 회피 기동을 위해서는 레이더 

등의 우주감시자산을 활용하여 운영 중인 위성과 위성

에 접근하는 물체의 위치를 정확하게 파악할 필요가 

있으나, 현재 항우연 등의 국내 위성운영 기관에서는 

우주감시자산이 부재하기 때문에 우주물체를 감시하고 

정확한 위치정보를 제공할 수 있는 외부기관과의 협력

은 필수적이다. 또한, 향후 군집위성을 운영하는 기관

이나 업체의 증가로 인해 충돌회피와 관련하여 다수의 

이질적인 기관이나 업체가 상호작용하며 관련될 가능

성이 증대될 것으로 예상된다. 이에 따라 국가 위성 

자산의 보호를 위한 효율적인 충돌회피기동을 위해서

는 외부기관 간의 협력방안 모색이 더욱 필요할 것으

로 예상된다. 끝으로 무엇보다 국내 군집위성 임무운

영시스템 발전을 위하여 군집위성 개발 초기부터 임무

운영의 자동화와 임무계획 서브시스템, 위성운영 서브

시스템, 비행역학 서브시스템 등 각 서브시스템의 추

진방향에 근거하여 운영 효율성을 위해 필요한 부분에 

대한 적극적인 설계 반영을 요구할 필요가 있다.

44..  자자동동화화  우우선선순순위위  평평가가

44..11  자자동동화화  수수준준  및및  우우선선순순위위  평평가가  방방안안
  3절에서 언급한 바와 같이 군집위성 운영 경험이 부

재한 우리나라의 경우 단기적으로 추진해야 할 것은 

임무운영시스템의 자동화이다. 임무운영시스템의 자동

화를 추진하기 위해서는 먼저 현재 자동화 수준을 평

가하고 우선적으로 추진해야 할 업무식별 등 추진전략

을 마련할 필요가 있다. 이러한 목적을 달성하기 위해 

현재 자동화 수준 및 우선순위를 평가할 수 있는 프레

임워크를 개발하고 이를 통한 평가를 통해 자동화 추

진전략 수립에 기초자료를 제시하고자 한다.

  프레임워크의 기본적인 아키텍처는 자동화 우선순위

에 영향을 주는 기준을 도출하고 이를 기반으로 국내 

임무운영시스템의 세부업무들에 대해 현재 자동화 수

준을 평가한 후 의사결정 방법론을 적용하여 각 업무

의 자동화 우선순위를 도출한다.

  본 논문에서 적용한 자동화 분류체계는 항공교통관

리(Air Traffic Management) 분야에서 활용되는 체계

를 준용한 것으로 LOAT(Level Of Automation 

Taxonomy)로 불리며, 이 분류체계에서는 고려하는 

업무(Task)를 여러 개의 하위 업무로 분류하고 각 하

위 업무별로 상이한 수준의 자동화(완전수동~완전자

동)를 가질 수 있다. 비록 LOAT가 항공교통관리 분야

에 적용하기 위해 개발되었지만 각 항목이 일반적인 

수준에서 정의되었기 때문에 위성 운영과 같은 다른 

분야에도 적용할 수 있다[8]. LOAT 자동화 분류체계

의 일반적인 하위 업무는 정보획득(Information 

Acquisition), 정보분석(Information Analysis), 의사결

정 및 조치선정(Decision and Action Selection), 조

치수행(Action Implementation)의 4가지로 분류한다. 

Table 6은 LOAT에서의 하위임무 기능의 예시를 보여

준다.

AA  ::  정정보보획획득득 BB  ::  정정보보분분석석 CC  ::  의의사사결결정정 DD  ::  조조치치수수행행

A0 : 수동정보획득 B0 : 메모리 작업 기반 C0 : 인간 결정 D0 : 수동

A1 : 인간 보조 B1 : 인간 보조 C1 : 인간 보조 D1 : 인간 보조

A2 : 저수준 자동화 B2 : 저수준 자동화 C2 : 의사결정 지원 자동 D2 : 단계별 조치 지원

A3 : 중간수준 자동화 B3 : 중간수준 자동화 C3 : 엄밀 의사결정 지원 D3 : 느린수준 지원

A4 : 고수준 자동화 B4 : 고수준 자동화 C4 : 저수준 자동화 D4 : 고수준 지원

A5 : 완전 자동화 B5 : 완전 자동화 C5 : 고수준 자동화 D5 : 저수준 자동화

C6 : 완전 자동화 D6 : 중간수준 자동화

Table 6 Example of LOAT Sub-Function[9]

  제안된 확장성(Scalability) 분류체계는 Computer 

Science 분야에서 활용되는 분류체계를 준용한 것으

로 위성 수의 증가에 따라 추가로 요구되는 자원 및 

업무량의 증감에 대한 민감도를 판단기준을 정성적으

로 제공한다. 확장성(Scalability) 분류체계에서는 확장

성을 Fig. 3과 같이 위성 수 증가에 따른 자원(또는 

비용) 및 업무 요구량의 변화에 따라 Constant, 

Sublinear, Linear, Superlinear로 판단할 수 있다.

  기존에 제안된 자동화 및 확장성 기준 외에 본 연구

에서는 자동화 우선순위를 판단하기 위한 기준으로 업

무 빈번도(Task Frequency)와 자동화에 따른 신뢰도

(Reliability)를 추가로 고려하였다. 업무 빈번도는 군

집위성의 위성 수 증가에 따른 업무의 빈번도를 고려
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하며 업무 빈번도가 높을수록 오류를 줄여 업무의 정

확도를 높이고 운영인력 수의 증가를 저감시키기 위해 

자동화를 추진하여야 함을 의미한다. 또한, 원하는 자

동화 수준에 따라 이를 구축하기 위한 비용과 구축된 

자동화 시스템에 대한 신뢰도가 달라지므로 일반적으

로 구축비용과 신뢰도를 고려한 최적의 자동화 수준을 

파악할 필요가 있다[24].

Fig. 3 Scalability Criteria according to Number 
of Satellite Increasing[9]

  

  Figure 4는 자동화 수준에 따른 비용 및 신뢰성 관

계를 나타내며 수명주기 비용을 고려 시 최적 자동화 

수준이 존재함을 알 수 있다. 자동화를 통한 신뢰성이 

높을수록 자동화 추진에 대한 우선순위가 높을 것으로 

판단된다.

Fig. 4 Relation of Cost and Reliability according to
Automation Level[13]

44..22  자자동동화화  우우선선순순위위  평평가가  프프레레임임워워크크
  자동화 우선순위 평가 프레임워크는 다음의 절차를 

적용하였으며, 향후 확장성을 위해 엑셀 기반으로 개

발하였다.

<<  11단단계계  ::  임임무무운운영영  업업무무체체계계  파파악악  >>

  임무운영 업무체계는 WBS(Work Breakdown 

Structure) 또는 ECSS(European Cooperation for 

Space Standardization)[25, 26] 등을 참고하여 항우

연에서 현재 수행하고 있는 대표적인 임무운영 업무를 

식별하였고, 각 업무를 수행하고 있는 전문가의 조언

에 따라 실제로 수행하고 있는 세부업무를 추가로 식

별하였다.

<<  22단단계계  ::  평평가가체체계계  정정립립  >>

  업무별 자동화 우선순위 도출 시 바람직한 의사결정

을 지향하기 위해 평가 결과가 될 수 있으면 정량적으

로 산출될 수 있도록 Automation Level, Scalability, 

Frequency, Reliability에 대한 기준별 정량적 평가체

계를 설정하였다. Automation 항목은 4.1절에서 언급

한 바와 같이 LOAT 자동화 분류체계를 종합적으로 

고려하여 기준을 설정하였으며, Scalability 항목은 

Fig. 3.을 참고하여 설정하였다. Frequency 항목은 업

무수행 중 단발성으로 그치는 업무는 One time으로, 

간혹 발생하는 업무는 Sporadic으로, 정기적이지만 일

정 기간을 두고 수행하는 업무는 Low로, 정기적으로 

수행하는 업무는 Medium으로, 지속적으로 매번 수행

하여야 하는 업무는 High로 구분하였다. Reliability 

항목은 신뢰도가 자동화 수준의 증가와 무관하면 Not 

Reliable로 나머지 Low ~ Full 항목은 전문가의 전문

성에 기반하여 정성적으로 평가하도록 하였다.

AAuuttoommaattiioonn VVaalluuee SSccaallaabbiilliittyy VVaalluuee FFrreeqquueennccyy VVaalluuee RReelliiaabbiilliittyy VVaalluuee

Manual 1 Constant 1 One time 1 None 1

Low 3 Sublinear 3 Sporadic 3 Low 3

Medium 5 Linear 5 Low 5 Medium 5

High 7 SuperLinear 7 Medium 7 High 7

Full 9 - High 9 Full 9

Table 7 Quantitative Evaluation System by
Evaluation Criteria

  결과적으로 Table 7과 같이 업무별 자동화 수준이 

낮을수록, 확장성이 높을수록, 업무 빈번도가 높을수

록, 자동화에 따른 업무 결과의 신뢰도가 증가할수록 

해당 업무에 대해 기준별 우선순위가 높은 것으로 설

정하였다.
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<<  33단단계계  ::  전전문문가가  평평가가  >>

  임무운영 업무별 Automation Level, Scalability, 

Frequency, Reliability에 대하여 항우연 내에서 실제

로 업무를 수행하는 전문가에 의한 평가를 통해 평가

의 신뢰도를 확보한다.

<<  44단단계계  ::  자자동동화화  우우선선순순위위  도도출출  >>

  자동화 우선순위는 업무별 OEC(Overall Evaluation 

Criteria) 산출을 통해 도출할 수 있다. OEC 산출은 

다속성 의사결정 방법 중 TOPSIS(Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 

방법을 활용하며, 이를 기반으로 자동화 우선순위를 

도출한다. TOPSIS 방법은 기준별 중요도에 근거하여 

선호도를 결정하는 절충적인 방법으로, Fig 5와 같이 

최적의 방안은 이상적인 방안에 가장 가깝고 비이상적

인 방안에 가장 먼 방안으로 N-차원의 유클리디언

(Euclidean) 거리를 계산하여 최적의 방안을 도출하는 

방법이다.

Fig. 5 Concept of TOPSIS[27]

<<  55단단계계  ::  평평가가  결결과과  활활용용  >>

  자동화 관점에서 평가 결과를 분석하여 업무별 특징 

및 이에 따른 잠재적인 도전점과 해결책을 파악하고, 

자동화 우선순위가 높은 대상 업무들의 식별을 통해 

자동화 추진전략을 수립한다.

44..33  평평가가  결결과과
  우선 항우연의 임무운영 관련 업무를 두 개 수준의 

계층적 구조로 파악 및 식별하였다. 자동화 관점에서 

항우연의 임무운영 업무는 Table 8과 같이 6개의 상

위 업무와 18개의 세부업무로 식별되었다.

  Planning and scheduling 업무는 위성-지상국 간 

교신 일정을 분석하는 Contact Scheduling 업무, 위성

교신, 데이터 송수신, 영상 촬영 계획 등을 포함하는 

위성 임무계획을 작성하는 Mission Planning 업무, 임

무계획을 기반으로 위성에 송신할 명령을 작성하는 

Command Planning 업무, 위성 궤도 및 사용자 요구

사항을 기반으로 영상 촬영 계획을 작성하는 Image 

Collection Planning 업무로 구분된다. LEOP and 

Commissioning 업무는 위성 발사 이후 초기운영 단계

에서 수행하는 업무인 LEOP 업무만 포함한다.

TTaasskkss  ooff  IInntteerreesstt  ffoorr  AAuuttoommaattiioonn

Planning and Scheduling

Contact Scheduling

Mission Planning

Command Planning

Image Collection Planning

LEOP and Commissioning LEOP

Nominal Operations and 
Anomaly Handling

Routine Operation

Anomaly Handling

Software and Configuration

Distributor

Satellite Operation System

Direct Ingestion System

Software Update and Management

Orbit Maintenance and 
Collision Avoidance

Orbit Determination

Orbit Maintenance

Collision Avoidance Maneuver

Conjunction Assessment

Calibration and Validation
Non-Uniformity Correction

Focus Calibration
MTF Validation

Table 8 Tasks of Automation Priority Evaluation

  Nominal Operations and Anomaly Handling 업무

는 관제, 수신, 활용 등 평시 운영단계에서 수행하는 

업무인 Routine Operation 업무와 관제, 이상 판단, 

고장 수리 등 위성 이상 발생 시 수행하는 업무인 

Anomaly Handling 업무로 구분된다.

  Software and Configuration 업무는 위성 서브시스

템 별 관제데이터를 배포하는 Distributor 업무, 명령 

송신 및 상태정보를 수신하는 Satellite Operation 

System 업무, 위성 원본 영상을 수신하는 Direct 

Ingestion System 업무, 관제시스템(SW) 업데이트를 

관리하는 Software Update and Management 업무로 

구분된다.

  Orbit Maintenance and Collision Avoidance 업무

는 수신받은 위성 상태정보를 활용하여 위성 궤도를 

결정하고 향후 궤도를 예측하는 Orbit Determination 
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업무, 궤도 섭동에 의한 위성 궤도 변경 분석 및 목표 

궤도를 유지하는 Orbit Maintenance 업무, 위성과 우

주파편 간 충돌이 예상될 경우 충돌 회피 기동을 계획

하는 Collision Avoidance Maneuver 업무, 위성과 우

주파편 간 충돌 확률, 접근 거리 및 시간 등을 분석하

는 Conjunction Assessment 업무로 구분된다.

  끝으로 Calibration and Validation 업무는 복사보정

(CCD 센서의 픽셀별 출력 특성을 평준화)을 수행하는 

Non-Uniformity Correction 업무, 별을 촬영하여 위

성 광학계의 Focus를 조정하는 Focus Calibration 업

무, 위성 영상의 흑/백 경계를 선명하게 구분할 수 있

게 보정하는 MTF Validation 업무로 구분된다.

  기준별 평가체계는 앞서 언급한 바와 같이 프레임워

크 개발 시 제시된 정량적 평가체계를 우선 적용하였

으며, 각 세부업무에 대해 항우연의 실제 업무를 수행

하는 전문가에 의한 평가를 수행하였다. Figure 6은 

다속성 의사결정 방법인 TOPSIS를 활용하여 세부업

무별 OEC를 산출하고 OEC에 근거하여 업무별 자동

화 우선순위를 순서에 따라 정리한 결과이다.

  자동화 수준을 평가하는 Automation 기준은 하위 4

가지 항목에 대해 업무별로 총합을 구한 후 전체 업무

의 각 평가치를 제곱하여 더한 총합의 제곱근을 분모

로 하여 규준화(Nomalization)를 수행하였다. 

Scalability, Frequency, Reliability 기준의 경우 동일

하게 전체 업무의 각 평가치를 제곱하여 더한 총합의 

제곱근을 분모로 하여 규준화를 수행하였다. 규준화된 

값으로부터 Automation 기준의 경우는 각 업무에 대

한 평가값 중 가장 낮은 값을, Scalability, 

Frequency, Reliability 기준들의 경우는 가장 높은 평

가값을 채택하여 가장 이상적인 대안(Best)을 산출하

였다. 가장 비이상적인 대안(Worst)은 기준별, 각 업무

에 대한 평가값 중 이상적인 대안 산출과 반대의 값을 

활용하여 산출하였다. 업무별 평가치에 대한 이상적인 

대안과 비이상적인 대안으로부터의 유클리디언 거리를 

계산하여 OEC를 산출하였고, 최종적인 각 업무별 자

동화 우선순위는 우선순위가 높은 순에서 낮은 순으로 

정렬하였다. 각 업무별 평가치와 더불어 각 평가치가 

항목별 평균보다 좋은 경우에는 붉은색 화살표로 아닌 

경우에는 파란색 화살표로 각각 구분하여 표시하였다. 

예를 들면 Automation 기준은 평가값이 낮은 경우 이

상적인 대안이므로 평균보다 낮은 평가값을 아래쪽 방

향의 붉은색 화살표로 표시하였다.

44..44  분분    석석
  Figure. 6에 나타난 프레임워크를 활용한 평가 결과

에서 붉은색 화살표는 기준별로 업무별 평가치의 평균

으로부터 자동화 우선순위가 높은 방향으로 평가 결과

가 산출되었다는 것을 의미하고, 파란색 화살표는 자

동화 우선순위가 낮은 방향이라는 것을 의미한다.

  자동화 우선순위가 가장 높은 업무는 Software and 

Fig. 6 Result of Automation Priority Evaluation Framework
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Configuration의 Direct Ingestion System 업무로서 

모든 기준에서 자동화가 우선순위가 높은 방향으로 평

가되었으며 특히 Scalability와 Frequency 기준에서 

자동화가 매우 필요한 업무로 파악되었다. Orbit 

Maintenance 업무도 2번째 자동화 우선순위가 높은 

업무로서 다른 기준 대비 상대적으로 현재 자동화 수

준이 낮은 업무로 파악되었다. 물론 Orbit 

Maintenance 업무는 3번째로 자동화 우선순위가 높은 

업무인 Collision Avoidance Maneuver 보다는 현재 

자동화 수준이 높으나 Collision Avoidance 

Maneuver 업무는 Frequency 기준에서 업무 빈번도

가 낮은 것으로 평가되어 자동화 우선순위에서 Orbit 

Maintenance 업무보다 낮게 평가되었다. 자동화 우선

순위 4번째 업무인 Image Collection Planning의 경

우는 다른 모든 기준은 자동화 우선순위가 높은 방향

으로 평가되었으나 자동화를 구축할 경우 신뢰도가 다

른 기준 대비 상대적으로 낮은 것으로 평가되었다. 

Conjunction Assessment 업무의 경우는 자동화 우선

순위가 10번째로 평가되었는데, 현재 자동화 수준도 

높고 확장성도 낮을 뿐 아니라 업무 빈번도도 낮아 낮

은 순위로 평가되었다. 하지만 자동화를 구축할 경우 

신뢰도는 높은 것으로 평가되었다. 자동화 우선순위가 

10번째 이하인 업무 중 Focus Calibration, Anomaly 

Handling, Software Update and Management, 

LEOP 업무들은 확장성도 낮고, 업무 빈번도도 낮으

며, 자동화 구축 시 신뢰도도 낮아 우선순위가 낮으나 

현재 업무의 자동화 수준은 평균적으로 다른 업무 대

비 낮은 것으로 평가되었다.

  자동화 우선순위의 마지막 3가지 업무는 Planning 

and Scheduling의 Mission Planning, Command 

Planning, Contact Scheduling 업무들로서 이미 자동

화 수준이 높아 우선순위가 낮게 평가되었으나, 개선

된 자동화를 구축할 경우 신뢰도가 높은 것으로 평가

되어 최적화를 고려하여 현재 자동화 수준을 개선한다

면 바람직할 것으로 판단된다.

  본 논문에서 분석한 자동화 우선순위 평가 결과는 

현재 위성을 운영하고 있는 전문가에 의해 검토되고 

평가된 것으로, 군집위성 운영에 대한 실제 경험이 부

재한 상태에서 수행되어 다수의 군집위성 운영을 가정 

시 예측과 다소 상이한 결과를 보이는 부분이 있다. 

예를 들면 우선순위가 낮게 평가된 Focus 

Calibration, Anomaly Handling, Software Update 

and Management, LEOP 관련 업무는 운영위성의 규

모가 증가함에 따라 업무빈번도가 대폭 증가할 것으로 

예상되는 업무로 향후 군집위성 운영에 대한 경험이 

축적된 이후 자동화 우선순위를 재평가하면 우선순위

가 높게 평가될 가능성이 있다.

  자동화 우선순위 업무 도출 결과는 우선적으로 전체

적인 자동화 구축비용과 필수 운영 인원수를 예측하는

데 활용될 수 있으며 향후 임무운영시스템의 자동화 

추진전략의 기초자료로 활용할 수 있다. 자동화 우선

순위 평가를 통해 제시된 업무들에 대해 가용한 예산

을 검토하여 우선순위상 자동화를 적용할 업무의 범위

를 결정하고, 이를 바탕으로 업무를 자동화하였을 경

우 자동화 정도에 따라 감축할 수 있는 운영 인원수를 

예측할 수 있을 것이다.

55..  결결        론론

  군집위성을 효율적으로 운영하기 위해서는 자동화와 

최적화는 필수적인 요소로 작용한다. 국외의 자동화 

및 최적화 연구들을 분석해 보면 임무운영시스템 중 

임무계획 서브시스템은 상대적으로 최적화에 중요도를 

나타내고 있으며, 비행역학 서브시스템, 위성운영서브

시스템은 자동화에 중요도를 나타내고 있다. 국내의 

경우 군집위성 운영경험이 부족하기 때문에 현재 자동

화 수준과 향후 자동화 개발 소요를 고려한 적정 운영

인원 수에 대한 정량적 근거 도출이 필요하며, 전체 

위성군에 대한 Health/Anomaly Monitoring 및 대응 

절차의 자동화를 통해 위성군 전체에 대한 신속한 대

처를 수행할 필요가 있다.

  본 논문에서는 국내 군집위성 임무운영시스템의 발

전을 위해 현재 임무운영시스템의 자동화 수준을 평가

하고 자동화 대상 업무의 우선순위를 도출하여 우선순

위에 대한 자동화 구축비용과 필수 운영 인원수를 예

측하는 3단계의 단기적 추진방향을 제시하였다. 또한, 

자동화 수준 및 우선순위 평가를 위한 프레임워크를 

제안하였으며, 분석결과 Direct Ingestion System 관

련 업무가 자동화 우선순위가 가장 높은 것으로 확인

되었다. Orbit Maintenance, Collision Avoidance 
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Maneuver 관련 업무의 자동화 우선순위가 다음으로 

높은 것으로 확인되었으며, 이들 업무는 현재의 자동

화 수준이 낮고 향후 자동화를 적용 시 확장성이 높다

는 공통점이 있었다. 자동화 우선순위 분석결과는 실

무운영 전문가에 의해 검토되고 평가되었으나, 군집위

성 운영에 대한 실제 경험이 부재한 상태에서 수행되

었으므로, 향후 군집위성 운영경험이 축적됨에 따라 

자동화 수준 및 우선순위를 재평가할 필요가 있다. 예

를 들면 현재 우선순위가 낮게 평가된 Focus 

Calibration, Anomaly Handling, Software Update 

and Management, LEOP 관련 업무는 군집위성의 규

모가 상당 수준으로 증가할 경우 업무빈번도가 대폭 

증가하여 우선순위가 높게 평가될 가능성이 있다.

  현재 항우연은 다중위성 통합운영을 위해 제주에 국

가위성통합운영센터를 구축하고 있다. 본 논문에서 제

안한 자동화 수준 및 우선순위 평가 프레임워크에 군

집위성 운영개념을 적용하여 자동화가 시급한 업무를 

식별하여 개선한다면 보다 효율적인 다중위성 운영을 

위한 국가위성통합운영센터를 구축할 수 있을 것으로 

판단된다. 또한, 다수의 위성운영에 따라 동시·중복 관

제 관련 문제가 발생할 수 있으며 현재 가용한 운영시

스템의 성능을 벗어날 수도 있다. 이를 해결하기 위해 

증가하는 위성 수에 따른 적절한 안테나 개수를 분석

하여 추가 설치도 고려하여야 하며, 이와 더불어 다수

의 위성을 효율적으로 운영하기 위한 임무계획 방법에 

대한 최적화도 이루어져야 한다. 임무의 우선순위에 

따른 안테나 할당 방안, 긴급임무 발생 시 임무계획 

수정 등에 대한 자동화 및 최적화가 필요하다. 위성 

수 증가에 따라 발생하는 주파수 할당 관련 문제도 고

민하여야 한다. 한정된 자원인 주파수를 모든 위성에 

다르게 적용하는 것은 사실상 불가하므로 군집위성 간 

주파수 공유, 위성 배치에 따른 주파수 공유 등의 효

율적인 주파수 자원 할당 및 공유 방안을 모색하여야 

할 것이다.

후후        기기
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사업(다중위성 임무운영시스템 운영 최적화 연구, 
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