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            Abstract
          
        

        
          발사대시스템은 다양한 설비로 구성된다. 이들 설비를 원격 운용하는 발사관제시스템은 제어 알고리즘 개발과 검증에 많은 시간과 노력이 소요된다. 알고리즘 검증은 소프트웨어 제작자가 시험절차서에 기반한 시뮬레이션 상태 값을 입력하고, 알고리즘 흐름에 따라 출력 결과를 확인하는 과정을 통해 이루어진다. 이러한 검증 과정은 반복적으로 수행되므로 작업 오류를 쉽게 유발할 수 있다. 본 논문에서는 작업 오류의 최소화와 검증 기간 단축이 가능한 스크립트 시험절차서 기반의 효율적인 자동화 검증 방법을 제안하며, 발사대의 고압가스 공급설비와 전자식 유공압패널설비 제어 알고리즘 검증시험에 적용한 결과를 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The launch complex(LC) is composed of various facilities. The launch control system that operates remotely those of LC spends much time and labor for developing and verifying its control algorithms. The verification of algorithms is performed by the software developer entering simulated state values based on the test procedure and checking the output result according to the algorithm flow. These verification processes should be performed repeatedly, thus the human errors are easily occurred. In this paper, an efficient automated verification method with a script test procedure is proposed to minimize human errors and shorten the verification duration. We also present the results of the algorithm verification tests for the cases of the compressed gases supply system and the electro pneumatic panel system of LC.
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      1. 서 론
      발사대시스템은 다양한 설비와 이를 제어하기 위한 PLC 시스템들로 구성된다. PLC 시스템은 실제 운용 전 탑재 프로그램의 정확성을 검증하여 오작동으로 인한 피해를 최소화해야 한다. 전통적인 PLC 운용 프로그램 검증 절차와 방법은 많은 시간과 인력의 투입이 요구되며 시험 과정에서 검증 지연요인이 발생된다. 대표적인 검증 지연요인으로 설계 플로우차트 작성 오류, 프로그래머의 코딩 오류, 시험 절차서 오류, 시뮬레이션 오류와 장시간 시험과 피로 누적에 따른 작업 오류(Human Error) 등을 꼽을 수 있다[1]. 특히, 시험 절차서에 따른 시뮬레이션 입출력 검증은 장시간 작업자의 수작업에 의존하기 때문에 다양한 작업 오류를 발생시키기 쉽다.

      본 논문에서는 작업 오류 최소화, 검증시간 단축, 체계적인 시험절차와 방법을 규정하기 위한 스크립트 시험절차 기반의 자동화 검증 방법을 제안한다. 이 방법을 고압가스공급설비와 전자식유공압패널설비 제어시스템에 적용, 수작업 시험절차 대비 약 60∼80% 단축된 검증시간 결과를 얻을 수 있었다.

      2장에서 검증시스템 개발 배경과 연구동향, 3장에서 발사관제시스템 PLC 프로그램의 설계, 구현 및 검증 방법을 소개하고 개선 방안 제시와 구현 방안을 설명한다. 4장에서는 검증 대상에 대한 설명과 검증시스템을 활용한 검증시험 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 연구 배경 및 동향
      PLC 시스템은 산업설비인 자동차, 철도, 원자력 발전분야와 항공 우주 및 방위산업 분야에도 널리 사용되므로 PLC 제어 프로그램 오류로 인한 오작동은 인적 물적 자원에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 엄격한 품질과 안전 기준이 적용된다. IEC61508은 모든 종류의 산업에 적용 가능한 기능 안전 표준이며 이를 모 표준으로 많은 분야에서 각기 부합되는 방향으로 소프트웨어의 안전 표준을 규정하고 있다.

      C나 C++과 같은 범용 개발언어를 사용하는 임베디드 시스템 분야는 안전 표준을 검증하기 위한 다양한 정적/동적 검증 도구들도 쉽게 찾아 볼 수 있다[2]. 반면, PLC 시스템 분야는 시스템을 제공하는 업체마다 다른 환경의 소프트웨어 개발 툴과 개발 언어의 상이한 함수 및 코딩 규칙을 제공한다. 이는 제조사간 프로그램의 호환뿐만 아니라 코드의 범용적 활용이 불가한 문제를 내포하고 있다. 이에 PLC 프로그램 검증을 위한 범용 정적/동적 검증 툴은 존재하지 않으며, 업체 별 제공되는 개발 툴에 속한 기능에 의존적이다. 따라서 보조적인 검증 툴 또는 검증 시스템이 필요하다.

      프로그램의 검증 방법은 크게 시험 시나리오(Test Case) 기반의 ‘시뮬레이션 검증 방법’ 과 모델검증(model checking) 기반의 ‘정형 검증 방법’으로 구분할 수 있다. 시뮬레이션 검증 방법은 얼마나 많은 시나리오를 설정하여 반복 시험을 수행 하였는가에 따라 프로그램의 안전성을 확보하는 요인으로 작용하나 시나리오 설정에 한계가 있어 프로그램의 안전성을 완벽하게 보장할 수는 없다. 이를 보완한 정형 검증 방법 연구가 학술적으로는 더 많이 진행되고 있으나, PLC 프로그램을 모델링 언어로 변환 및 명세작성의 어려움으로 모델검증 기반 정형 검증 방법은 아직까지도 산업 현장 도입에 걸림돌이 되고 있다.

      시뮬레이션 검증에 사용되는 시뮬레이터 구성방법에는 PLC 프로그램 입출력에 대한 응답 로직을 PC 기반 프로그램 시뮬레이터로 구현 활용하는 방법[3], 프로그램과 하드웨어 입출력 시뮬레이터를 구현 활용하는 방법[4-7], 자동화 생산 설비 분야에서 3D 기반 가상의 설비를 시뮬레이터로 구현하고 설비 간 동작 간섭 등을 사전 확인하는 방법[8-11] 등이 시도되고 있다.

      모델검증은 프로그램을 유한상태기계(FSM, Finite State Machine)의 형태로 설계명세(Design Specification)하고 시스템 요구명세(Requirement Specification)를 LTL(Linear Temporal Logic)이나 CTL(Computational Tree Logic)로 표현하여 요구명세 조건이 설계명세(Design Specification)된 시스템에서 만족하는지 검증하는 방법으로 SMV, NuSMV, Cadence SMV, VIS, Uppaal 등과 같은 다양한 모델검사기(Model Checker)가 사용된다.

      모델검증은 다음과 같은 세 가지 문제를 내포하고 있다. 첫째, PLC 프로그램은 모델검사기의 입력 언어로 동일하게 표현될 수 없다. 둘째, 규모가 큰 프로그램은 상태 폭발(State Explosion Problem[23])이라는 제한적 현상이 발생한다. 셋째, 반례로 제시된 검증 결과를 PLC 프로그램 수정에 적용하기 어렵다. 이러한 이유로 모델검사기를 활용한 정형검증은 사용에 한계를 갖는다. 상기 문제를 해결하기 위해 PLC 프로그램을 정형모델로 동일하게 표현하기 위한 변환 연구[12-19]나 상태 공간의 축소를 위한 연구[16,20,21] 또는 반례로 제시된 결과를 직관적이고 효과적으로 분석하기 위한 연구가 시도되고 있다[22].

      본 논문에서는 시뮬레이터 없이 사용 가능하며, 수작업에 의존해온 부분을 자동화하고, 모델링을 통한 정적 검증방법 대신 제어기 탑재코드를 동적 검증방법을 사용하여 검증하는 방법을 제시한다. 이는 산업용 Modbus TCP-IP 통신의 사용이 가능한 제어기에 쉽게 적용 및 활용이 가능하여 다양한 PLC 시스템 검증에 바로 사용할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 프로그램 검증과 제안 방향
      본 절에서는 발사관제시스템용 PLC 프로그램 검증을 위한 시험절차와 방법을 가스저장 용기를 운반하는 탱크로리로부터 헬륨가스 보관용 탱크에 저장하는 가상 상황을 예로 설명하고 이 과정에서 도출된 문제점과 개선 방안을 제시한다.

      
        3.1 검증 절차와 방법
        헬륨을 저장탱크로 공급하기 위한 단계를 다음과 같이 구분하였다(Figs. 1-3).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Filling initial stage.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Filling ready stage.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Filling progress stage.
          
          

          

        

        
          	- 충전 초기단계: 탱크로리로부터 헬륨이 배관에 공급되어 있지 않아 밸브 전단에 설치된 압력센서(PS1; Pressure Switch)가 OFF인 상태


          	- 충전 준비단계: 탱크로리에서 헬륨이 배관에 공급되어 밸브 전단에 설치된 압력센서(PS1)가 ON인 상태


          	- 충전 진행단계: 밸브가 개방되어 밸브와 헬륨 탱크 사이에 설치된 압력센서(PS2)가 ON인 상태


        

        헬륨 충전을 위한 PLC 프로그램은 다음과 같이 메인 알고리즘과 시뮬레이션 알고리즘으로 구분되고 두 알고리즘은 동시에 운용된다.

        메인 알고리즘은 Fig. 4와 같으며, 알고리즘의 주요 입력과 출력은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Main algorithm.
          
          

          

        

        
          	- 입력: 충전시작 버튼, 압력센서 PS1, PS2, 밸브 제어명령(개방/차단)


          	- 출력: 밸브 상태정보(개방/차단), 정상 충전 메시지, 비정상 충전 메시지(MSG)


        

        메인 알고리즘은 다음과 같이 동작한다.

        
          	- “충전시작” 버튼을 누르고 3초 후 밸브 전단 압력센서 PS1의 상태를 확인한다.


          	- 만약 PS1이 OFF인 충전 초기단계이면 “충전 시작” 버튼의 대기 상태로 분기하며,


          	- PS1이 ON인 충전 준비단계이면 밸브를 구동하여 헬륨이 공급되도록 한다.


          	- 밸브가 열리고 5초 후 압력센서 PS2가 ON인 충전 진행단계이면 “정상 충전”이라는 메시지를 모니터 상에 출력하고, 300초 후 밸브를 닫고 종료한다.


          	- 만일 PS2가 OFF로 충전 진행단계가 아니면 “비정상 충전”이라는 메시지를 출력 후 밸브를 닫고 종료한다. 


        

        시뮬레이션 알고리즘은 Fig. 5와 같고 다음과 같이 동작한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation algorithm.
          
          

          

        

        
          	- 메인 알고리즘 충전시작 버튼이 눌리면 시뮬레이션 알고리즘은 이를 감지하고, 먼저 PS1을 ON으로 설정한다.


          	- 메인 알고리즘은 PS1이 ON인 경우이므로 Valve1을 개방한다.


          	- 시뮬레이션 알고리즘은 Valve1의 개방 상태를 확인 후 PS2를 ON으로 설정한다.


          	- 메인 알고리즘은 “정상 충전 “메시지 출력 후 300초 후에 밸브를 닫는다.


        

        메인 알고리즘은 시뮬레이션 알고리즘 설정 값에 반응하여 동작하므로, 메인 알고리즘 구동 시 시뮬레이션 알고리즘의 설정 값을 변경하면 메인 알고리즘의 흐름을 유도하고 검증할 수 있다.

        발사관제시스템에 구현된 PLC 프로그램들은 Fig. 6과 같이 메인 알고리즘과 시뮬레이션 알고리즘이 혼합된 형태로 구현된다. 별도의 시뮬레이션 장비 없이 운용자 콘솔에서 시뮬레이션 값 입력을 통한 알고리즘 검증은 편리성과 오류의 즉각적인 검출에 용이하나 장시간의 반복적 검증시험 과정과 작업자의 피로 누적 등으로 다양한 작업 오류가 발생된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 스크립트 기반의 시험 절차서 작성과 스크립트 시뮬레이션 명령에 따른 예측 값을 라인 단위로 검증하는 시뮬레이션 입출력 자동화 검증 방법을 3.2절에서 제안한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Operation algorithm of PLC program.
          
          

          

        

      

      
        3.2 제안 및 구현 방안
        Fig. 7의 알고리즘 검증은 알고리즘 흐름을 좌우하는 압력센서 PS1과 PS2의 상태 정보를 강제 ON/OFF 모사 후 알고리즘 진행 상태를 확인하는 방법이다. 주요 시험 케이스는 압력센서 PS의 판단문의 조건에 따라 4개의 경우로 구분되며, Table 1의 시험 조건과 절차로 정리된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Main algorithm of helium filling.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test conditions and procedures according to pressure sensors PS1, PS2 inputs.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Test case
              	Test condition and procedure
              	No.
              	Test case
              	Test condition and procedure
            

          
          
            	1
            	CASE 1
            	Test condition: 
　　- PS1 == ON 
Test procedure: 
　　- Press button “Filling Start”
　　- Simulate “PS1 ON” 
　　- Valve status check “OPEN”
            	2
            	CASE 2
            	Test condition: 
　　- PS1 == OFF
Test procedure 
　　- Press button “Filling Start”
　　- Simulate “PS1 OFF “
　　- Valve status check “CLOSE”
          

          
            	3
            	CASE 3
            	Test condition: 
　　- PS1 == ON, PS2 == ON 
Test procedure 
　　- Press button “Filling Start”
　　- Simulate “PS1 ON”
　　- Valve status check “OPEN”
　　- Simulate “PS2 ON “
　　- Message check “Normal Filling”
　　- Valve status check “CLOSE”
            	4
            	CASE 4
            	Test condition: 
　　- PS1 == ON, PS2 == OFF
Test procedure 
　　- Press button “Filling Start”
　　- Simulate “PS1 ON” 
　　- Valve status check “OPEN”
　　- Simulate “PS2 OFF” 
　　- Message check “Abnormal Filling”
　　- Valve status check “CLOSE”
          

        

        

        Table 1에 작성한 시험 절차는 시험 절차서 편집기를 이용해 Fig. 8과 같은 스크립트 기반의 시험절차서로 변환한다. Fig. 8은 Table 1의 시험 항목 4번을 스크립트 기반의 시험 절차서로 기술한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Automated test sequence.
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 작성된 스크립트 시험 절차서는 다음과 같은 명령으로 라인 단위의 명령과 검증이 자동 수행된다.

        
          	- START/END 명령(2, 12번 라인): 시험의 시작과 종료 시간을 기록하는 명령


          	- PPULSE* 명령(3번 라인): “충전시작”을 알리는 변수의 상태를 ON으로 1초 활성화 후 OFF로 변경하는 명령 * Positive Pulse


          	- SLFON/SLFOFF** 명령(4, 9번 라인): 디스크릿 센서 신호를 강제 ON/OFF 상태로 만듦.** Signal Locking Force ON/OFF


          	- VERIFY 명령(5, 7, 10, 11번 라인): 센서, 밸브 또는 내부 메시지(MSG) 변수의 상태 값이 ON/OFF, OPEN/CLOSE, “정상/비정상 충전” 상태인지를 검증해 주는 명령


          	- TIMEDELAY 명령(6, 8번 라인): 초 단위의 대기 명령 


        

        중요한 점은 라인 단위로 명령과 검증이 수행되는 과정에 제어기에 탑재된 프로그램도 같이 동작하게 되며, VERIFY 명령이 사용된 라인에서 PASS or FAIL을 판별하게 된다. VERIFY 라인에서 FAIL이 발생하게 되면 시험 절차서는 대기 상태로 머무르게 되고, 개발자는 FAIL의 원인을 찾는 디버깅 과정을 수행해야 한다. 디버깅을 통해 프로그램 수정이 완료되면 기 작성된 시험 절차를 반복 수행한다. 검증은 이러한 과정을 반복적으로 수행하며 절차서의 마지막 라인까지 수행이 완료되면 검증이 완료된 것으로 판단한다.

      

    

    

  
    
      4. 자동화 검증시스템을 이용한 시험
      본 장에서는 제어알고리즘 검증 대상인 한국형발사체 발사대 고압가스공급 설비와 전자식 유공압 설비의 구성, 기능, 동작 개념을 설명하고 검증시스템을 이용한 시험 결과를 제시한다.

      
        4.1 검증 대상
        한국형발사체 발사대 고압가스 공급설비는 총 16개의 자동 패널과 45개의 수동 패널로 구성되며, 저장용 가스 용기로부터 고압의 공기, 질소, 헬륨 가스를 각 시스템별 사용 압력으로 감압 후 발사대 설비와 우주발사체에 공급하는 기능을 담당한다.

        한국형발사체 발사대 전자식 유공압 설비는 총 12개 자동 패널로 구성되며, 고압가스 공급설비로부터 감압된 가스를 공급받아 발사체의 밸브 구동, 배관/엔진/밸브 퍼지, 탱크 가압, 헬륨 충전 등의 용도로 사용을 위한 공급 기능을 담당한다.

        Fig. 9는 초저온 헬륨(Cryogenic Helium)과 고압의 상온 헬륨(Gas Helium)을 22 MPa의 압력으로 발사체에 공급하는 고압가스 공급패널(Compressed Gases Supply Panel)과 전자식 유공압패널(Electro Pneumatic Panel)의 연계 구조와 동작 개념의 예를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Flow diagram of helium filling to KSLV-II.
          
          

          

        

        고압가스 공급 패널은 배관과 밸브 그리고 압력센서가 좌⋅우 이중화 구조로 구성되어 있다. 패널 입구에 설치된 PS1은 고압의 압력 공급의 유무를 감지하며, 출구에 설치된 PS6, PS7은 감압된 압력의 공급 상태를 감지한다. PS2∼PS5는 감압된 압력이 예상보다 높을 때 안전밸브가 작동하여 감지되는 안전센서로 좌측(PV1, 2, 5) 또는 우측(PV3, 4, 6) 배관의 밸브를 긴급히 닫기 위한 용도로 사용된다.

        고압의 상온 헬륨은 액체질소가 충전된 열교환기(Heat Exchanger)를 통해 90∼120 K의 저온 헬륨으로 전환되며, 최종적으로 DSU(Delivery Supply Unit) 패널의 밸브를 개방하여 발사체에 초저온 헬륨 탱크 충전을 수행한다.

        고압가스 공급 패널로부터 헬륨 가스를 공급 받는 전자식 유공압 패널은 배관 및 밸브가 병렬식 이중화 구조로 되어 있고, 밸브의 전단과 후단의 압력을 감지하는 센서(PS)가 부착되어 있다. 패널은 가스 공급과 중지 명령에 따라 EV11∼EV14 밸브를 개⋅폐하여 고압의 헬륨가스를 공급 또는 중지하는 기능을 수행하며, 해압 명령 수신 후 EV15, EV16 밸브를 개방하여 가스헬륨 배출을 수행한다.

        대부분의 고압가스 공급 패널과 전자식 유공압 패널은 Fig. 9에서 제시된 구성, 기능 그리고 동작 개념이 유사하다.

      

      
        4.2 시험 결과 및 분석
        본 절에서는 고압가스 공급설비와 전자식 유공압패널설비에 대한 제어알고리즘 검증 시험결과를 제시한다.

        두 설비에 대한 스크립트 시험절차서는 총 268개로 구성하고, 자동화 검증시스템을 적용하여 제어시스템에 탑재되어 있는 알고리즘 검증을 공장수락시험(FAT: Factory Acceptance Test)과 현장수락시험(SAT: Site Acceptance Test) 기간에 진행하였다. 검증시험은 각 패널별로 다음의 항목을 측정하여 결과에 대한 비교/분석을 수행하였다.

        
          	- 전체 시험시간(TMT: Test Measurement Time)


          	- 시험절차서 구동시간(RTTS: Run Time of Test Sequence)


          	- 작업자 조작시간(OMT: Operator Manipulation Time)


          	- 전체 시험시간(TMT) = 시험절차서 구동시간(RTTS) + 작업자 조작시간(OMT)


        

        Table 2는 고압가스 공급 패널에 대한 시험 측정 결과이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The test result of compressed gases supply panel control algorithms.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Panel name
              	Num. of test case
              	FAT / SAT
            

            
              	TMT*
(min.)
              	RTTS**
(min.)
              	OMT
(min.)
            

          
          
            	1
            	ADR+8C01
            	14
            	70/32
            	11/12
            	59/20
          

          
            	2
            	ADR6C23
            	11
            	35/23
            	15/13
            	20/10
          

          
            	3
            	ADR47C22
            	11
            	25/21
            	13/12
            	12/9
          

          
            	4
            	ADR40C21
            	11
            	30/20
            	12/12
            	18/8
          

          
            	5
            	NDR++4C24
            	11
            	24/20
            	12/12
            	12/8
          

          
            	6
            	NDR4C25
            	11
            	26/18
            	12/12
            	14/6
          

          
            	7
            	ADR10C01
            	11
            	21/18
            	9/9
            	12/9
          

          
            	8
            	ADR150C01
            	11
            	22/19
            	12/12
            	10/7
          

          
            	9
            	HDR+++30C01
            	11
            	20/17
            	12/12
            	8/5
          

          
            	10
            	HDR65C01
            	11
            	53/17
            	12/12
            	41/5
          

          
            	11
            	HDR220C01
            	11
            	29/18
            	12/12
            	17/6
          

          
            	12
            	NDR4C02
            	11
            	29/17
            	13/11
            	16/6
          

          
            	13
            	NDR10C01
            	11
            	20/17
            	12/11
            	8/6
          

          
            	14
            	NDR25C01
            	11
            	80/17
            	12/12
            	68/5
          

          
            	15
            	NDR65C01
            	11
            	19/17
            	12/12
            	7/5
          

          
            	16
            	NDR4C01
            	14
            	35/35
            	16/17
            	19/18
          

          
            	
            	Sum
            	182
            	538/326
            	197/193
            	341/133
          

          
            	
            	≈ Average rack test time
            	≈ 34/20
            	≈ 12/12
            	≈ 21/8
          

        

        
          
            *TMT: Total Test Time, **RTTS: Run Time of Test Sequence
          

          
            ***OMT: Operator Manipulation Time
          

          
            +ADR: Air Delivery Rack, ++NDR: Nitorgen Delivery Rack
          

          
            +++HDR: Helium Delivery Rack
          

        

        

        고압가스 공급 패널은 제어알고리즘 검증에 패널 1개당 11∼14개의 스크립트 시험 절차서로 구성된다. 패널 전체 수량에 사용된 시험절차서는 총 182개이다.

        공장수락시험(FAT)에서 측정한 고압가스 공급 패널 1개당 TMT는 평균 34분으로 측정되었다. TMT 시간은 제어알고리즘 검증의 시작 선언부터 종료 선언까지 걸린 시간을 나타낸다. 이 시간은 작업자의 시험 준비시간, 시험절차서 구동시간(RTTS), 시험 결과저장과 예측 불가한 알고리즘 디버깅 등의 시간들이 포함되어 있다.

        ADR8C1, HDR65C01, NDR25C01의 TMT 시간이 다른 패널에 비해 크다. 그 이유는 알고리즘 오류에 따른 디버깅 시간이 추가되었기 때문이다.

        알고리즘 오류가 없는 경우 프로그램 개발자가 시험 절차서에 따라 시뮬레이션을 설정하고, 결과 값과 예측 값을 비교 검증하는 시험절차를 수작업으로 수행하는데 패널 1개당 약 60분 정도의 RTTS 시간이 소요되며, 이는 작업자의 숙련도에 따라 증가 또는 감소될 수 있다. 하지만, Table 2에 제시된 RTTS는 평균 약 12분으로 스크립트 시험절차서와 자동화 검증시스템을 활용하여 패널 1개당 약 48분의 단축 효과를 보였다.

        OMT는 디버깅 등을 포함한 작업자의 매뉴얼 조작이 얼마나 있었는지를 보여준다. 공장수락시험(FAT)에서 OMT 시간이 불규칙하게 나타나는 이유는 개발자의 초기 검증시험에 대한 시행착오가 반영된 것이다.

        현장수락시험(SAT)에서는 FAT에서 1차 검증이 완료된 알고리즘을 재시험 하는 경우로 패널 TMT 시간이 평균 약 34분에서 20분으로 OMT가 21분에서 8분으로 감소됨을 확인하였다. TMT나 OMT의 감소 원인은 작업자의 숙련도 상승과 알고리즘 오류로 인한 디버깅 시간 등의 요인이 제외되었기 때문으로 볼 수 있다. RTTS는 FAT에서 사용된 스크립트 시험절차서를 동일하게 SAT에 적용하여 큰 차이가 없음을 확인하였다.

        Table 3은 전자식 유공압 패널에 대한 시험 측정 결과이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The test result of site electro pneumatic panel control algorithms.
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Panel
name
              	Num. of test case
              	FAT / SAT
            

            
              	TMT*
(min.)
              	RTTS**
(min.)
              	OMT
(min.)
            

          
          
            	1
            	1EPP+1
            	8
            	353/169
            	50/53
            	303/116
          

          
            	1EPP3
            	8
            	294/62
            	62/55
            	232/7
          

          
            	2EPP1
            	8
            	110/60
            	50/51
            	60/9
          

          
            	3EPP1
            	8
            	134/58
            	55/50
            	79/8
          

          
            	2
            	1EPP2
            	6
            	137/131
            	44/44
            	93/87
          

          
            	2EPP2
            	6
            	57/48
            	41/41
            	16/7
          

          
            	2EPP4
            	6
            	236/48
            	38/41
            	198/7
          

          
            	3EPP3
            	6
            	74/44
            	41/40
            	33/4
          

          
            	3
            	1EPP4
            	8
            	365/78
            	78/49
            	287/29
          

          
            	1EPP5
            	8
            	104/58
            	55/47
            	49/11
          

          
            	4
            	2EPP3
            	6
            	57/33
            	28/28
            	29/5
          

          
            	5
            	3EPP2
            	8
            	191/60
            	50/51
            	141/9
          

          
            	
            	Sum
            	86
            	2112/849
            	592/550
            	1520/299
          

          
            	
            	≈ Average rack test time
            	≈ 176/71
            	≈ 49/46
            	≈ 127/25
          

        

        
          
            *TMT: Time of Test Measurement
          

          
            **RTTS: Run Time of Test Sequence
          

          
            ***OMT: Operator Manipulation Time
          

          
            +EPP: Electro Pneumatic Panel
          

        

        

        전자식 유공압 패널은 제어 알고리즘 검증에 패널 1개당 6∼8개의 시험 항목과 스크립트 시험절차서로 구성되었으며, 패널 전체 수량에 사용된 시험절차서는 총 86개이다.

        전자식 유공압 패널의 Type은 5가지 유형으로 Table 3과 같이 구분된다.

        전자식 유공압 패널 시험 역시 TMT는 전체적으로 SAT보다 FAT에서 큰 값을 보인다. 그 이유는 1차 검증 과정인 FAT에서 알고리즘 오류와 운용 화면의 수정사항이 다수 발생하였고, 작업자의 시험 경험 부족과 초기 시험에 따른 시행착오가 역시 많이 발생했기 때문이다.

        RTTS는 몇 개의 패널을 제외한 대부분의 패널이 FAT나 SAT에서 모두 유사한 측정 시간을 보이며, 1EPP3, 1EPP4, 1EPP5 등은 약간의 시간 차이를 보인다. 이는 디버깅을 위해 스크립트 시험절차서가 구동 중 일시 정지의 상태에 머물러 있었기 때문이다.

        프로그램 개발자의 수작업에 의한 RTTS는 패널 1개당 약 150분이 소요된다. 본 논문에서 스크립트 시험절차서와 자동화 검증시스템을 활용한 RTTS는 평균 49(FAT)과 46(SAT) 분으로 패널 1개당 약 100분의 단축 효과를 보였다.

        OMT의 경우 SAT에서 많은 시간 절약을 보인다. 그 이유는 역시 FAT를 통해 시험 준비와 방법에 대한 경험 습득과 작업자의 숙련도 그리고 알고리즘 동작에 대한 이해도가 축적되어 작업자의 매뉴얼 조작이 많이 개선되었고, 알고리즘에 오류가 많이 제거되었기 때문이다.

        본 논문의 시험 결과로 스크립트 시험절차서와 자동화 검증시스템을 활용하여 작업 오류와 시험절차서 구동시간(RTTS)을 단축하였고, 결과적으로 전체 시험시간(TMT)을 효과적으로 단축함을 확인하였다. 만약, 자동화 시험절차서 대신 수작업에 기반 한 시험이 수행되었다면 작업자의 컨디션 또는 작업오류에 따라 RTTS가 매우 불규칙하게 변동되어 TMT의 지연 요인으로 작용되었을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 체계적인 시험절차와 방법을 규정하고 작업오류를 최소화하며 검증시간을 단축하기 위한 스크립트 기반의 자동화 검증시스템을 구현하고 실제 시스템에 적용하여 검증 시간이 효과적으로 단축됨을 보였다. 그러나 시험 계획 시 수작업에 의존하는 스크립트 시험절차서 작성은 비록 사전 작업이기는 하지만 경우의 수가 많은 복잡한 알고리즘의 경우 많은 시간이 소요될 수 있는 문제를 지니고 있다. 이에 향후 연구과제로 개발 초기 작성되는 Flow-Chart에서 원하는 시험 케이스를 구성하고 선택하여 스크립트를 자동으로 변환해 주는 생성기를 개발하여 검증시스템에 추가하는 연구를 수행하고자 한다.
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