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• 기존 원전 디지털 계측제어 계통의 심사 및 규제 지침을 SMR에 적용할 때 발생하는 한계점 및 변경사항 파악 필요

• 국제 표준을 준수하기 위해, SMR 대상 국제 규제 지침 (DSRS 등)에 상응하는 국내 심사 지침 개발을 위한 고려사
항 분석 필요

Background

• 국내 SMR 핵심 변경 사항인 FPGA 도입에 집중하여, 기존 국내 심사 지침에서 변경 및 보완되어야 할 사항 제안

• NUREG/CR-7006[1] (FPGA 심사지침)을 참고하여 국내 심사 지침의 변경 방향 분석

Goal

Introduction

[1] Bobrek, M. (2010). Review guidelines for field-programmable gate arrays in nuclear power plant safety systems (NUREG/CR-7006). US Nuclear Regulatory Commission (US NRC).
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FPGA 개발 절차

PLC 기반 개발 절차

FPGA 기반 개발 절차

시스템
요구사항 명세
System Requirements 
Specification

설계
Design

구현
Implementation

설치
Installation

통합 및 테스트
Integration and Test

운영 및 유지보수
Operation

and Maintenance

시스템
요구사항 명세
System Requirements 
Specification

설계
Design

구현
Implementation

합성
Logic Synthesis

배치 및 배선
Physical Place and 

Route 

설치
Installation

통합 및 테스트
Integration and Test

운영 및 유지보수
Operation and 
Maintenance

*IEEE-1074, IEC-62566 기반

*NUREG/CR-7006 반영

SW와 HW 특성을 모두 포함하는 FPGA 개발 절차 반영 필요
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NUREG/CR-7006[1]의 핵심 고려사항

NUREG/CR-7006

기존 원자력 발전소의 계측 및 제어(I&C) 계통 소프트웨어 관련 규제 지침이 하드웨어와 소프트웨어의 
특성을 모두 포함하는 FPGA의 특성과 관련된 안전성 문제를 충분히 다루지 못하는 한계를 보완하기 
위해 개발된 FPGA 전용 심사지침

NUREG/CR-7006 구성

FPGA 하드웨어
Design Practices 안전성 평가 형상관리 Verification and 

Validation 문서화 요건

FPGA 전용 설계 생애주기와 V&V 절차를 포함하는 설계 흐름 : FPGA Design Flow 1

1 FPGA Design Flow

CR-7006에서 제시하는 FPGA 특성과 FPGA 설계 흐름을 바탕으로
국내 심사 지침의 변경 방향을 분석하고자 함

[1] Bobrek, M. (2010). Review guidelines for field-programmable gate arrays in nuclear power plant safety systems (NUREG/CR-7006). US Nuclear Regulatory Commission (US NRC).
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FPGA 특징 기반 기존 심사 지침 (GE-N001) 분석

1. FPGA의 HW와 SW적 특성을 반영한 심사 지침

심사 지침 부분

- 심사 지침 내 적용 범위를 '소프트웨어'로 한정하는 부분
- 소프트웨어 관점만 다루는 부분
- à FPGA와 같은 프로그래머블 복합 논리 장치를 포함한다는 점을 명시

- 제7.7절 (제어계통): 제어 계통에 대한 검토 절차
- 제7.9절 (데이터 통신계통): 데이터 통신 계통에 대한 검토 절차 및 평가 계획
- 부록 7.1-4 (KEPIC ENB-6370 “안전계통 디지털 컴퓨터”준수에 관한 평가 지침)
- 부록 7-17 (디지털 컴퓨터 실시간 성능에 관한 평가지침)

변경 방향 참고용 국제 표준 레퍼런스

IEEE 1012-2016 DSRS
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2. FPGA의 개발 절차 반영

기존

변경
방향

부록 7-13 (디지털 컴퓨터 기반 계측제어 시스템의 소프트웨어 검토 지침)

• 안전 계통에 사용되는 소프트웨어 승인에 필요한 규제 요건
• 소프트웨어 생애주기 프로세스 평가를 위한 지침 제공
• 소프트웨어 생애주기의 각 단계별 설계 산출물에 대한 규제 지침 제공
• 디지털 컴퓨터 구현과 관련하여 HDL은 포함하지 않는 개발 언어만 명시

• FPGA 전용 개발 생애주기 및 하드웨어 개발 언어 반영
• SW와 HW 문서화 요건 모두 포함

• IEEE 1012 (SW 문서화 요건) + DO-254[2] (HW 문서화 요건)
• IEEE 1012-2016[3] (SW & HW)

FPGA 특징 기반 기존 심사 지침 (GE-N001) 분석

[2] Do, R. T. C. A. (2000). Design Assurance Guidance for Airborne Electronic Hardware (DO-254). Design Assurance Guidance for Airborne Electronic Hardware, RTCA Inc., Washington, DC.
[3] "IEEE Standard for System, Software, and Hardware Verification and Validation," in IEEE Std 1012-2016 (Revision of IEEE Std 1012-2012/ Incorporates IEEE Std 1012-2016/Cor1-2017) , vol., no., pp.1-260.
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3. PLC 지침에 상응하는 FPGA 사용 지침 마련

FPGA 특징 기반 기존 심사 지침 (GE-N001) 분석

기존 변경 방향

부록 7-15 PLC 사용에 대한 심사지침

• PLC 관련 규제 지침
• PLC 정의
• PLC 특성
• 프로그래밍 언어
• 심사 대상 주요 문서

부록 7-xx FPGA 사용에 대한 심사지침

• FPGA 관련 규제 지침
• FPGA 정의
• FPGA 특성
• 프로그래밍 언어
• 심사 대상 주요 문서
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Conclusion

• SMR은 계측 및 제어(I&C) 계통의 기존 규제 요건을 충족하는 데 어려움 예상

• FPGA의 사용에 따른 국내 심사 지침 마련 필요

• NUREG/CR-7006 (FPGA 심사 지침)을 기반으로 FPGA 도입에 따른 변경 방향 분석

• 기존 SW 중심 규제 지침에 HW와 SW적 특징을 모두 포함하는 FPGA 특성 반영 필요

• FPGA 사용에 대한 지침 추가 필요
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Appendix

7.7절 제어계통
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