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요 약

 본 논문은 SMART(System-integrated Modular Advanced ReacTor) 경보계통 검증설비에 

사용된 부품 및 기기의 구성방식을 이용하여 SMART 연구로 경보계통 운영기간 중 더 

높은 신뢰도를 확보할 수 있는 이중화 방안에 대하여 모색하였다. 이를 위해 이미 구성된 

SMART 경보계통의 검증설비 이용하여 신뢰도를 예측 하였다. 이를 기반으로 기기의 다

중구성(병렬 및 대기)을 적용하여 신뢰도를 산출한 결과, 일정 기간 이상의 시간이 경과

되면 대기구조가 고 신뢰도의 확보 측면에서 유리함을 확인 할 수 있었다.

Abstract

  In this paper, we were studied redundancy method for high reliability preservation 

during SMART(System-integrated Modular Advanced ReacTor) alarm processor operation  



using SMART Alarm System Testbox. For this, we predict reliability of SMART 

Alarm System and apply redundancy(parallel and standby) to the result. As a result, 

we confirmed standby structure is profitable in side of reliability if time more than 

schedule period is passed. 

1. 서 론

 SMART(System-integrated Modular Advanced ReacTor) 경보계통은 통신망을 통하여 받

아들인 각 계통들의 신호를 처리하여 계통이나 공정(process)의 이상을 판단하고, 운전원

에게 VDU(Visual Display Unit)기반의 경보타일 및 경보리스트 그리고 음향장치를 이용

하여 계통이나 공정(process)의 이상을 경고하고, 이상의 우선순위와 특성에 대한 정보를 

제공하며, 운전원의 초기대응에 대한 지침을 제공하고 운전원의 대응이 적절한 시간 내에 

이상을 해결했는지 확인할 수 있는 기능을 제공한다. 

 경보계통은 플랜트 가동 중 항상 이 기능들을 충실히 수행할 수 있어야 하며, 이를 위하

여 높은 가용도 및 신뢰도를 가질 수 있는 경보계통개발을 위한 설계방안이 필요하다. 이

를 위해 본 논문에서는 이미 구성된 SMART 경보계통 검증설비를 이용하여 이미 구성

된 기기에 대한 신뢰도를 예측해보고, 이를 바탕으로 운전기간 중 더 높은 신뢰도를 확보

할 수 있는 이중화 구성방안에 대하여 기술 한다. 

1.1  SMART 경보계통 검증설비

 SMART 경보계통 검증설비(이하 검증설비)은 SMART 경보계통 개발을 위하여 개발 

되었으며, 그 구성은 크게 두 부분으로 나뉠 수 있으며 각각의 기능은 다음과 같다.

1) 경보처리기

각 계통에서 입력되어지는 신호들을 처리하여 경보를 생성하며, 생성된 경보에 

대한 우선순위, 경보감축 및 억제를 판단하는 기능을 한다. 경보처리기는 

SMART 개발사업 중 개발된 DSP 보드로 구성되어 있다.

2) 경보표시 처리기

경보처리기에서 처리된 결과를 입력받아  타일이나 리스트의 형태의 화면을 운전

원에게 보여주는 기능을 수행하는 기기로, 운전원의 경보 제어처리를 담당한다. 

경보표시 처리기는 QNX4를 탑제한 산업용 PanelPC상용 제품으로 구성되어있다.



<표 1> 기기운용 환경

항목 적용 환경
MIL-HDBK

-217FN2 

기기 

주변온도
경보계통 기기가 동작하는 환경의 온도를 40℃로 가정함. 40℃

환경 

인자
경보계통 기기는 동작 중 이동이나 제어가 없다고 가정함. GF

임무 

주기
경보계통 기기는 주기시간 동안 항상 동작한다고 가정함. N/A

MTTR
예비 부품이 있다고 가정하고 경보계통의 수리에 걸리는 시간은 1

시간으로 가정함.
N/A

 본 논문의 신뢰도 예측은 경보 처리기에 사용된 보드의 부품 레벨에서 수행 되었다.

1.2  신뢰도 산출

 본 연구의 목적은 운전 시간의 경과에 따라 변화하는 이중 구성 각각(병렬구성, 대기구

성)의 신뢰도를 분석하여 적합한 이중화 방안을 제시하기 위한 것임으로 신뢰도의 분석

에 사용되는 변수는 시간으로 한정하고 나머지 요소들은 고정된 값으로 제한한다. 따라서 

신뢰도 분석을 위해 사용한 신뢰도 분석 방법은 시간변수를 포함하는 정량적 신뢰도 분

석 방법만을 사용하였고, 정성적 분석방법은 사용되지 않았다.

 정량적 신뢰도 분석을 위해 원전이나 군수용 제품 신뢰도 예측에 주로 사용되는 

MIL-HDBK-217FN2(Parts Stress) 모델을 사용하였고, 수치산출의 편의를 위해 Relex사

의 Relex 7.5를 지원도구로 사용하였다. Relex는 신뢰도 산출을 위한 많은 수학적 계산을 

자동으로 수행해 주며, 신뢰도 산출 결과를 리포팅해 주는 기능을 가지고 있다. 본 논문

에서 제시하는 결과치는 리포팅 기능을 이용하여 작성한 것이다.

1.3 운영환경

 신뢰도는 기기가 운영되는 시간 및 그 환경에 영향을 받게 된다. 따라서 기기가 운영될 

환경에 대한 설정이 필요하며 경보계통은 <표 1>과 같은 환경 하에서 운영된다고 가정

하고 신뢰도를 산출 하였다.

2. 검증설비 신뢰도 산출



<표 2> 신뢰도 평가에 적용된 기능블럭

블럭 이름 회사 부품번호 설명

DSP

processor

Texas

Instruments
TMS320C40FL60 중앙처리장치

VME interface

controller
CYPRESS VIC068A-NC VME bus와의 통신 담당

flash memory AMD AM29F080B-90EC

데이터 백업/

응용 프로그램 로직 저장(개발단계 

중)

EEPROM
Texas

Instruments
27C256-15 응용 프로그램 로직 저장

SRAM SAMSUNG K6R4016V1C-TC12 Data 및 응용 프로그램 운용

FGPGA ALTERA EPM7128STC100-15
보드 운용을 위한 

프로그램 로직 디바이스

<표 3> 각 부품별 설정값

부품명 TMS320C40 VIC068A AM29F032B 27C256 K6R4016V1C-C EMP7128EQI100-20

워드 크기 8 bit N/A N/A N/A N/A N/A

핀 수 325 144 28 28 44 100

게이트 수 N/A Up to 500 N/A N/A N/A 2500

분류
Microprocess

or
PLA/PAL EEPROM EEPROM SRAM PLA/PAL

기술 유형 MOS MOS flotox flotox CMOS MOS

팩킹 유형 FlatPack FlatPack

Hermetic: 

DIPs, PGA, 

SMT

Nonhermetic

: DIPs, 

PGA, SMT

Hermetic: 

DIPs, PGA, 

SMT

FlatPack

용량 N/A N/A 8MB 256KB 1MB N/A

온도 40℃

환경 Ground Fixed

생산기간 >= 2.0

품질등급 S

 검증설비의 구성은 <그림 1>과 같다. <그림 1>의 기술된 부품들 중 일부는 데이터 확

보의 어려움이 있어 <표 1>에 기술된 부품만을 적용하여 신뢰도를 산출 하였다.

<표 2>에 기술된 부품들을 MIL-HDBK-217FN2모델에 적용하기 위해서는 각 부품별 

펙터 값들을 산출하여야 하며, 이를 위해 <표 3>과 같이 각 부품별 설정 값을 적용 하였

다.

<표 3>의 설정에 따라 MIL-HDBK-217FN2에 따라 아래 식을 적용하여 각 부품별 고장



<표 4> 사용 부품 목록 

Part Number C1 C2 T E Q L cyc 개수 조합고장율

TMS320C40 0.14 1.118791 0.192167 2 0.25 1 N/A 1 0.566121

VIC068A
0.0008

5
0.254297 0.192167 2 0.25 1 N/A 1 0.127189

AM29F080B 0.0068 0.010235 0.306413 2 0.25 1 N/A 1 0.005638

27C256-15 0.0034 0.013159 0.307956 2 0.25 1
1.98E-

5
1 0.006846

K6R4016V1C-TC12 0.062 0.016676 0.306413 2 0.25 1 N/A 4 0.052349

EPM7128STC100-15 0.0034 0.130955 0.192167 2 0.25 1 N/A 1 0.065641

전체고장률 : 0.823785     

율()값들을 산출할 수 있고 그 결과는 <표 4>와 같이 NPRD95에 기술되어 있다.

∙Gate/Logic Array and Microprocessors

    

∙Memory

    

  : 고장율, C1 : 복잡도, C2 : 팩킹,   : 온도, 
  : 환경,   : 쓰기회수,   : 품질,   : 생산 기간

<표 3>과 <표 4>를 반영하여 Relex7.5를 이용하여 검증설비의 신뢰도를 산출해 보았으

며 결과는 <표 5>과 같다. <표 5>에서 17,520시간(24개월)은 SMART의 연료 재장전 주

기로서 각 기기들에 대한 주기적인 유지보수 기간을 의미한다. 또한 262,800시간은 

SMART의 수명인 30년에 해당되는 시간이다. 이때 플랜트 수명기간 중 17,520시간에서

의 예측결과를 함께 보이는 것은 SMART의 연료 재장전 주기를 24개월로 설정되어 있

고, 이 시간이 경보계통의 정기적인 유지보수가 가능한 시점으로 의미 있는 시간이기 때

문이다.



<표 5> 신뢰도 예측 결과

항목
결과치

17,520 시간 262,800 시간

Failuer Rate 0.823785 0.932758

Reliability 0.985671 0.805340

3. 기기 이중화 방안 비교.

 경보계통은 부품의 여유가 있고 1시간 이내에 수리가 가능하다는 전제하에 99%이상의 

가용도를 가져야 하며 예측결과는 이를 만족할 수 있다. 하지만 산업용기기의 요구 신뢰

도가 99%이상인 점을 고려해 볼 때 신뢰도를 높이기 위한 방안이 필요하다. 

 일반적으로 기기의 신뢰도를 높이기 위해 사용되는 부품의 고품질화나 기기의 다중구성

을 고려할 수 있다. 하지만 부품의 고품질화를 통한 신뢰도 및 가용도 향상은 이는 비용

과 기술적인 측면에서 한계가 있다. 따라서 기기의 다중화를 통하여 높은 신뢰도를 확보

하게 되는데, 본 장에서는 기기 다중 구성을 통해 높은 신뢰도를 가지는 방안에 대하여 

기술한다.

 기기를 다중으로 구성하는 방법은 2개 이상의 기기를 병렬로 구성하는 것이다. 하지만 3

중화 이상을 하더라도 그 효용은 2중화에 비해 그리 높아지지 않는다. 그렇기 때문에 검

증설비의 2중화를 가정하여 신뢰도를 산출해 보았다. 2중화 구성방안은 크게 병렬처리 구

조와 standby 구조로 나뉠 수 있으며 그 특성은 아래와 같다.[2,3,4]

1) 병렬처리 구성

두개의 처리기 모두 입력과 출력을 동시에 처리하게 된다. 기기 동작 중 한쪽 처

리기가 고장이 나더라도 다른 한쪽 처리기가 계속 동작 중이므로 전체 시스템의 

동작은 이상 없이 수행될 수 있다. 신뢰도 산출식은 아래와 같다.

   
 



   

2) Standby 구성



<표 6> 신뢰도 분석 결과 - 병렬구성

항목
결과치

17,520 262,800

Failuer Rate 0.023275 0.268458

Reliability 0.999795 0.962108

<표 7> 신뢰도 분석 결과 - Standby구성

항목
결과치

17,520 262,800

기기 구성은 병렬구성과 유사하나 주 처리기와 백업처리기의 구분이 있다. 기기 

동작도중 주 처리기의 고장이 감지되면 백업처리기가 주 처리기의 동작을 이어받

게 되고, 따라서 전체 시스템의 동작은 이상 없이 수행될 수 있다. 신뢰도 산출식

은 아래와 같다.

  
 

 

   

Relex7.5에서 지원하는 RDB(Reliability Block Diagram)기능을 이용해 위 구성들에 대한 

신뢰도를 산출할 수 있다.

3.1 병렬처리

<표 6>는 SMART 경보계통 검증설비를 병렬로 구성했다고 가정하고 24개월(17,520 시

간)이 경과한 시점과 30년(262,800 시간)이 경과한 시점에서의 결과치 이다.

 

3.2 Standby 구성

<표 7>는 SMART 경보계통 검증설비를 standby형태로 구성했다고 가정하고 24개월

(17,520 시간)이 경과한 시점과 30년(262,800 시간)이 경과한 시점에서의 결과치 이다. 이

때 작업전환의 성공률은 99%로 가정 하였다.



Failuer Rate 0.019727 0.152180

Reliability 0.999755 0.977945

3.3 결과 비교

 <그림 2>에 나타나듯이 단일구성(검증설비)의 경우 이중화 구성에 비하여 시간이 갈수

록 신뢰도는 더욱더 낮아지는 반면, 이중화 구조를 가정한 경우 123,355시간이 경과한 시

점에서도 99%이상의 신뢰도를 유지 한다. 따라서 SMART  경보계통 기기 는 이중화가 

되어야 한다.

 또한 같은 이중화 구조라 하더라도 병렬구성과 standby구성을 가정하였을 경우의 결과

치 비교도 중요하다. <그림 2의 그래프 B>를 살펴보게 되면 시간의 경과가 길어지게 되

더라도 병렬구성에 비해 standby구성을 가정하는 경우의 신뢰도 저하가 적다는 것을 알 

수 있다. 이는 기기의 가동기간이 길면 길수록 기기를 standby구조로 구성하는 것이 신

뢰도 측면에서 유리하다는 것을 보여준다. 하지만 <그림 3의 그래프 C>를 보게 되면 기

기의 기동시작시간으로부터 약 24,000시간 까지는 병렬구성의 경우가 더 높은 신뢰도를 

보임을 알 수 있다.

 그렇기 때문에 추후 연료재장전 주기를 포함한 SMART 전체 및 경보계통에 대한 유지

보수에 관련된 방안이 설정된 이후 경보계통 기기 이중화 설계에 반영되어야 한다.

4. 결론

 SMART 경보계통은 그 기능을 충실히 수행하기 위해 무엇보다도 플랜트가 운영되는 

기간 동안 높은 가용도를 유지해야 한다. 그래서 본 논문에서는 SMART 경보계통 검증

설비를 이용하여 신뢰도 예측을 해보았고, 이 결과를 이용해 경보계통의 이중화 방안을 

가정해 신뢰도를 산출해 보았다. 이를 통해 시간 경과에 따라 병렬구성과 standby구성의 

신뢰도 우위가 변경되는 것을 확인할 수 있었다.

 본 연구 결과는 추후 SMART 경보계통의 기기 구성 및 하드웨어사양이 결정된 후 이



<그림 1> 경보계통 검증설비 블럭도

를 적용해 정량적 분석뿐만 아니라 정성적인 분석을 수행하여야 한다.
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<그림 2> 시간에 따른 신뢰도 변화 
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