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ABSTRACT

In order to provide precision approach service based on GBAS, air navigation service

providers should validate the GBAS system performance against international standard

requirements and receive approval. The GBAS manufacturer should define integrity threat,

analyze the integrity monitors and evaluate performance of the implemented monitors to

verify integrity performance which is critical to the aircraft safety. This paper describes a

statistical test result to evaluate performance of the code carrier divegence monitors

implemented in KARI Integrity Monitor System software. The paper introduces analysis

and test procedure which is developed for the performance evaluation and describes the

analysis, the test scenario generation and the test results. The results show that the

implemented monitors can detect the expected minimum detectable errors with satisfying

the probability of missed detection requirements.

초 록

GBAS 기반의 정밀 접근 서비스를 제공하기 위해서 항행 서비스 제공 주체는 GBAS 시

스템의 성능이 국제 표준에 정의된 요구 조건을 만족하는지를 확인하여 사용 승인을 획득

하여야 한다. 특히 항공기 안전에 직접적으로 영향을 미치는 무결성 성능의 검증을 위해

서는 무결성 위협요인 정의와 검출기법 분석 및 구현된 시스템의 검출성능 평가 등의 작

업이 시스템 제작자에 의하여 수행되어야 한다. 본 논문에서는 GBAS 무결성 위협요인 중

코드 반송파 발산 현상에 대응하기 위하여 KIMS 소프트웨어에 구현된 검출기법들의 검출

성능 확인 통계시험 결과를 기술한다. 성능 확인을 위하여 개발된 분석 및 통계시험 절차

를 소개하며, 절차에 따른 분석 결과 및 시험 시나리오 제작 방법, 수행된 시험의 결과를

분석하였다. 시험 결과 KIMS 소프트웨어에 구현된 검출기법들은 예측된 최소 검출가능

오차와 같은 크기의 발산이 발생하였을 때, 각 기법에 할당된 고장검출실패율 요구 조건

을 만족하며 위협요인을 검출해 낼 수 있는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

GBAS (Ground Based Augmentation System)

는 항공기의 정밀접근 및 착륙 유도를 위하여 개
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발된 시스템으로 실제 항공기 운항에 이용되기

위해서는 국제민간항공기구(ICAO : International

Civil Aviation Organization)에서 규정하고 있는

요구조건(1)을 만족한다는 것을 입증해야 한다.

GBAS 시스템의 성능 요구 조건은 크게 정확성,

무결성, 연속성, 가용성으로 나타내며 이 중 무결

성은 일부 시스템에 고장이나 이상 현상 발생 시

이를 적절한 시간 내에 제거하거나 사용자에게

경보할 수 있는 능력을 뜻한다. 따라서 무결성

성능은 항공기의 안전에 직접적으로 영향을 미치

게 되므로 최우선적으로 고려되어야 하는 조건이

다. 무결성 요구조건을 만족시키지 못하게 하는

원인을 무결성 위협요인(integrity threat)으로 정

의하며 GBAS에서 고려해야 할 무결성 위협요인

에는 신호 변형, 신호 강도 저하, 코드 반송파 발

산, 의사거리의 과도한 변화, 궤도 정보 오류 등

이 포함되어야 한다(2). GAST (GBAS Approach

Service Type)-C 서비스를 제공하기 위한 GBAS

에서는 기준국이 무결성 감시의 역할을 모두 수

행하게 되므로 항공기의 안전에 영향을 미칠 수

있는 크기의 무결성 위협요인을 검출하고 제거하

기 위한 검출기법을 사용하여야 하며, 구현된 검

출기법이 해당 무결성 위협요인을 적절히 제거하

는지 증명해야 한다.

각 검출기법이 연속성 및 무결성 성능 요구

조건을 만족하며 검출에 성공할 수 있는 위협요

인의 크기를 최소 검출가능 오차 (MDE :

Minimum Detectable Error)로 정의한다. MDE는

검출기법의 성능을 의미하며, MDE보다 작은 크

기의 오차는 해당 검출기법에 할당된 무결성 요

구 조건을 만족하는 확률로 제거될 수 없어서 전

체 시스템의 무결성에 영향을 미치므로 추가적인

대응 방법이 필요하다. 그러므로 MDE를 정확하

게 예측하고 시스템에 구현된 검출기법이 MDE

만큼의 크기를 갖는 위협요인을 실제로 검출할

수 있는지 확인하는 과정이 필수적이다. 국내에

서는 GBAS 시스템의 상용화 개발이 진행된 바

가 없으며 따라서 무결성 위협요인 검출기법에

대한 체계적인 성능 분석이 수행된 바가 없다.

다만 일부 연구를 통하여 검출기법 구현 및 기능

시험이 수행되었으나 임의의 고장 주입에 의한

검출기법의 반응을 확인하는 정도에 그쳤으며 요

구조건에 대한 검출기법의 성능 확인은 수행되지

않았다(3)(4)(5). 국외에서도 위와 유사한 기능 시험

에 대한 연구가 수행된 바 있으며(6)(7), 최소 검

출가능 오차의 분석에 대한 연구도 다수 진행되

었으나(8)(9) 구현된 검출기법의 실제 성능을 확인

하기 위한 통계시험 절차 및 결과에 대해서는 알

려진 바가 없다.

따라서 본 논문에서는 GBAS 무결성 위협요

인 중 코드 반송파 발산 현상에 대응하기 위하여

구현된 검출기법들의 검출 성능, 즉 MDE를 분

석하고 시스템에 구현된 검출기법들이 실제로 분

석된 수준의 성능을 나타내는지 확인하기 위한

통계 시험 절차를 수립하고 시험을 수행하였다.

GBAS 성능 평가 시험 방안에 대한 일반적인 내

용을 정리한 기존 문헌
(10)(11)

을 참고하여 검출성

능 평가 방안을 수립하였으며 통계시험을 위한

시나리오를 생성하였다. 개발된 시험 절차는 한

국항공우주연구원에서 개발한 GBAS 연구용 소

프트웨어인 KIMS (KARI Integrtiy Monitoring

System) 소프트웨어
(12)

에 구현되었으며 이를 이

용한 시험 결과를 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 검

출기법의 성능을 나타내는 MDE의 정의 및 기존

에 알려진 성능 평가 절차를 바탕으로 개발된 성

능 평가 방안을 설명한다. III 장에서는 KIMS에

구현된 코드 반송파 발산 검출기법들의 MDE를

예측하고 성능 평가 방안에 따른 통계 시험 시나

리오 결정 방법에 대하여 기술한다. 또한 이에

따라 수행된 통계 시험 결과를 분석하여 시나리

오 제작의 적절성 및 MDE 예측 결과의 정확성

을 확인한다. IV 장에서는 연구 내용을 정리하고

향후 활용 방향을 제시한다.

Ⅱ. 무결성 위협요인 검출성능 평가

2.1 최소 검출가능 오차

Fig. 1. Fault detection threshold and

minimum detectable error
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GBAS 기준국의 무결성 위협요인 검출기법에

서 고장이 없는 정상상태의 GNSS (Global

Navigation Satellite System) 데이터를 이용하여

계산한 검정통계량은 일반적으로 Fig. 1의 ‘정상

상태 분포’와 같이 평균이 0인 정규 분포를 따른

다. 이러한 확률 분포의 평균 및 표준 편차와 오

경보율( : probability of false alarm) 요구조

건을 이용하면 고장 검출임계값(detection

threshold)을 식 (1)과 같이 계산할 수 있으며, 이

때 오경보율은 시스템의 연속성 위험 할당

(continuity risk allocation)과정에 의하여 해당

검출기법에 할당된 요구 조건이다.

한편 시스템에 고장이 발생하여 검정통계량의

분포가 Fig. 1의 ‘고장상태 분포’와 같이 0이 아

닌 평균을 가지도록 변경되었는데도 불구하고 특

정 시점의 검정통계량이 검출임계값을 넘지 못한

경우를 고장검출실패(missed detection)로 정의한

다. 검출실패가 발생할 확률이 고장검출실패율

( : probability of missed detection) 요구조

건과 같아지게 하는 검정통계량의 평균값은 식

(2)와 같이 최소 검출가능 오차 MDE로 정의한

다. 즉, MDE란 해당 검출기법이  요구 조건

을 만족하면서 검출할 수 있는 고장의 최소 크기

를 의미하며 는 시스템의 무결성 위험 할당

(integrity risk allocation)과정에 의하여 결정된다.

   ±  (1)

   ±   (2)

: 위성 앙각이 일 때 검정통계량의 평균 (m)

: 위성 앙각이 일 때 검정통계량의 표준

편차 (m)

: 검정통계량의 두꺼운 꼬리분포를 고려한 팽

창계수 (inflation factor)(8)

 :  시점에서의 위성 앙각 (elevation angle)

이 때, 상수 와 는 아래 식과 같이

와  요구조건에 따라 계산된다.

  ,     (3)

 ·: 정규분포의 누적확률분포 역함수

따라서 특정한 검출기법의 MDE 값은 해당 기

법의 검출 성능을 의미한다고 할 수 있으며, 시

험 대상이 되는 시스템 상에서의 연속성 및 무결

성 요구 조건 할당 결과( ,  )와 정상상태에

서의 GNSS 측정치 품질(, )에 따라 결정된다.

2.2 검출성능 평가 절차

2.2.1 기존 성능평가 절차 분석

Pullen은 미국 연방항공국 (FAA : Federal

Aviation Administration)의 LAAS (Local Area

Augmentation System) 기준국 성능검증 절차에

대하여 설명하였으며, 분석(analysis), 모의시험

(simulation)과 고장시험(failure test)를 통하여 기

준국 시스템이 성능 요구 조건을 만족하는지 평

가할 수 있다고 기술하였다
(10)

. 시스템에 발생 가

능한 모든 고장 상황에 대하여 분석 및 모의시험

을 수행하여 MDE 분석 및  만족 여부를 확

인하고, 기능시험과 통계시험으로 이루어진 고장

시험을 통해 실제 동작을 검증한다. 다수의 고장

모드에 대하여 모두 장시간의 고장시험을 수행하

는 것은 사실상 불가능하기 때문에 일부 발생 확

률이 높은 고장 또는 새롭거나 복잡한 알고리즘

을 가진 검출기법을 필요로 하는 고장에 대해서

만 충분한 양의 시험을 수행하는 통계시험

(statistical failure test)을 실시한다. 나머지 대부

분의 경우에 대해서는 3~5회 정도의 시험을 수

행하여 모두 검출에 성공했는지를 확인하는 기능

시험(functional failure test)을 실시하여 분석 및

모의시험 결과를 뒷받침하도록 한다. 시험 대상

검출기법의 허용 가 0.001이라고 가정하면

FAA에서 수용한 Type I 오류(시스템의 가

0.001인데도 불구하고 시험에 통과하지 못할 경

우)의 허용 확률은 약 5%이고 Type II 오류(시스

템의  성능이 실제로는 요구 조건 보다 10배

떨어져서 0.001×10=0.01 인데도 불구하고 시험에

통과할 경우)의 허용 확률은 약 10% 이다. 이러

한 허용 확률을 만족하기 위해서는 390 회의 독

립 시험 중에 1회 이하의 검출실패를 허용하며,

이러한 기준이 FAA의 시험 계획의 기본 판단

기준이다
(10)

.

EUROCAE (European Organisation for Civil

Aviation Equipment)의 GBAS 기준국 성능 관련

표준 문서에서도 유사하게 GBAS 기준국에 대한

검증 절차를 제시하였다.
(11)

위협요인에 대한 검

출기법들에 대해서는 분석(analysis)과 시험(test)

로 검증을 수행한다고 설명하였다. 분석은 시스

템이 기능 및 성능 요구조건을 만족하는지 확인

하기 위해 시스템의 설계를 과학적 원리, 기술적

데이터 등과 비교하는 과정이고 모델링과 시뮬레

이션 등을 포함한다. 시험은 특정한 조건 하에서

장비의 성능을 정량적으로 측정하고 기 설정된

시험 통과 기준의 만족여부를 확인함으로써 검증

을 수행하는 방법이다.
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2.2.2 본 논문에서의 성능평가 절차

앞의 참고 문헌들에서 설명된 내용을 바탕으

로 본 논문에서는 Fig. 2와 같은 절차를 이용하

여 검출성능에 대한 분석 및 시험을 수행하는 방

안을 수립하였다. 전체 성능평가 절차는 정상상

태 GNSS 데이터의 품질 수준, 주어진  및

 요구조건에 따라 MDE를 예측하는 분석

(analysis) 과정과 이러한 과정이 올바르게 수행

되었는지 확인하기 위한 시험(test) 과정으로 구

성하였다. 예측된 MDE의 크기는 시스템의 연속

성 및 무결성 요구 조건 할당과 GNSS 신호 수

신 환경, 사용 장비 성능에 따라 다를 수 있으므

로 절대적으로 평가할 수 없다. 따라서 본 논문

에서 실시한 통계 시험의 목표는 주어진 요구조

건 및 데이터 품질 조건 하에서 올바른 분석 과

정을 통하여 검출성능을 예측하였는지, 즉 분석

과정을 통하여 예측된 MDE가 실제 구현된 시스

템의 MDE와 동일한지를 확인하는 것이며 이를

통하여 향후 실제 시스템 개발 시 새로운 조건이

주어졌을 때 동일한 방법을 활용할 수 있도록 준

비하기 위한 것이다.

분석 과정에서는 검출기법들이 구현된 KIMS

소프트웨어
(12)

에서 정상 상태의 24시간 GPS 시뮬

레이터 데이터를 처리하여 검정통계량을 계산하

고 위성 앙각에 따른 검정통계량의 분포를 확인

하여  및  요구조건에 따른 검출임계값과

MDE를 추정하였다.  및  요구조건에 대

한 연속성 및 무결성 할당 과정은 본 논문의 연

구 범위를 벗어나므로 참고문헌에서 사용된 값들

을 사용하였다.

통계 시험 단계에서는 예측된 MDE 만큼의

크기를 가지는 검정통계량이 발생하였을 때 해당

Fig. 2. Performance evaluation procedure
for integrity monitors

Fig. 3. Statistical test procedure for

integrity monitors

검출기법에서 고장 검출을 선언하는 확률이 실제

로 가 되는지를 확인하게 된다. 이를 위하

여 검정통계량의 평균이 MDE가 되게 하는 크기

의 고장을 정상상태 측정치에 주입하고 KIMS 소

프트웨어 상에 구현된 검출기법들의 검출 실패확

률이  요구조건인 0.001을 만족하는지 확인하

도록 한다.

통계시험은 앞 절의 참고 문헌에서 설정한 것

과 같이 독립적인 시험수행 횟수가 390회 이상이

되도록 시나리오를 설정하였고 이 중 고장검출실

패가 발생하는 횟수가 0회 또는 1회일 경우 해당

검출기법은 0.001의 고장검출실패율을 만족하여

시험을 통과하였다고 판단하였다
(10)

. 만약 통과

기준을 만족하지 못하였을 경우 알고리즘 구현,

MDE 추정 분석 과정 혹은 오차 주입 과정에 오

류가 있을 것으로 판단되므로 Fig. 3과 같이 전

과정을 재검토하여 시험에 통과할 수 있도록 수

정한다.

시험에 사용된 정상상태 GPS 데이터는

Spirent 사의 GSS8000 시뮬레이터 신호를

NovAtel DL-V3 수신기로 수신하여 저장한 데이

터이다. KIMS 테스트베드에 설치된 4개의 기준

국(12)과 동일한 위치의 기준국 수신기를 가정하

여 24시간 데이터를 수집하였으며 이 중 1번 기

준국 데이터에 시험을 위한 고장을 주입하였다.

III. 코드 반송파 발산 검출성능 평가

3.1 코드 반송파 발산 검출성능 예측

3.1.1 코드 반송파 발산 시험 (CCD)

코드 반송파 발산 시험(code carrier
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divergence test)은 수신기에서 측정된 의사거리

및 반송파 위상 측정치 차이의 변화율을 이용하

여 검정통계량을 구성하며 이를 통하여 위성

신호 생성부 이상 또는 전리층 폭풍 현상으로

인하여 발생할 수 있는 코드 반송파 발산 현상

을 감지하도록 한다. 측정치의 잡음 및 의사거

리에 포함된 다중 경로 오차 성분 등을 제거하

기 위하여 일반적으로 필터를 사용한다. 본 논

문에서는 다음 식과 같이 1차의 선형시불변

(LTI : Linear Time Invariant) 필터 2개를 직렬

로 사용한 Simili의 알고리즘을 사용하였다
(13)

.

최종적인 검정통계량은 이며 시상수 는

25초로 설정하였다
(14)

.

  


 






(4)

  


 


  (5)

 : 필터 시상수 (초)

 : 측정치 수집 주기 (GBAS의 경우 0.5초)

:  시점에서의 의사거리 측정치 (m)

:  시점에서의 반송파 측정치 (m)

검정통계량 계산에 사용되는 측정치의 오차

및 잡음 수준은 위성 앙각의 영향을 받으므로 앙

각에 따라 검출임계값을 추정한다. 본 논문에서

는 Fig. 4의 상단 그림과 같이 앙각을 0°∼10°,

10°∼20°,..., 80°∼90°의 9개 구간으로 나누어 각

구간에서의 검정통계량 평균 및 표준 편차를 구

하고(원 모양으로 표시) 이를 4차 다항식 보간을

사용(별 모양으로 표시)하여 검출 임계값을 설정

하였다. 이 때 식 (1)에 사용된 는 5.73, 즉

 ×  (14), 는 0.001을 적용하였다. 팽

창계수 는 4개 수신기 전체에서 계산된 검정통

계량의 꼬리 분포를 포함하기 위하여 1.25가 사

용되었다. 참고 문헌(15)에서 설명한 방법을 사용

하였으며 구체적인 방법은 본 논문의 범위를 벗

어나므로 설명하지 않는다.

위의 방법을 사용하여 추정된 CCD 검출기법

의 MDE는 다음 식과 같다.

   × · 
× ·

(6)

Fig. 4. CCD test statistic distribution

(upper: test statistic and

threshold, lower: QQ plot of

normalized test statistic)

3.1.2 CSC Innovation 시험 (INN)

CSC (Carrier Smoothed Code) Innovation 시

험은 의사거리 및 반송파 측정치를 사용하여 의

사거리 측정치에 급격한 변화가 있는지 검출한

다. 다음 식 (7)과 같이 이전 시간의 스무딩 된

의사거리와 반송파 변화율를 기반으로 추정된 현

재 시간의 의사거리와 실제 측정된 의사거리와의

차를 검정통계량으로 사용하도록 한다. 이 시험

은 식 (4)의 필터 한 개 만을 사용한 CCD 시험

과 시상수만 다를 뿐 수학적으로 동일하다는 것

이 확인되었다
(8)

. 따라서 INN 시험도 코드 반송

파 발산 현상에 대하여 반응할 수 있다는 것을

알 수 있다.

     (7)

 : 반송파 스무딩 된 의사거리 (m, GBAS에서

는 일반적으로 100초의 시상수를 사용)(8)

CCD 시험과 마찬가지로 앙각을 9개 구간으
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Fig. 5. INN test statistic distribution

(upper: test statistic and

threshold, lower: QQ plot of

normalized test statistic)

로 나누어 각 구간에서의 평균 및 표준 편차를

구하였으며 2차 다항식 보간을 사용하여 Fig. 5

와 같이 검출임계값을 설정하였다. 이 때 는

6.82
(6)

, 즉  ×  , 는 0.001을 적용하

였다. 팽창계수 는 4개 수신기 전체에서 계산된

검정통계량의 꼬리 분포를 포함하기 위하여 1.15

가 사용되었다.

위의 방법을 사용하여 추정된 검출기법의

MDE는 식 (8)과 같다.

   × ·
· 

(8)

3.2 코드 반송파 발산 검출성능 시험 시나

리오

CCD 및 INN 두 시험 모두 검정통계량 계산

시 이전 시점의 검정통계량을 사용하고 25초 또

는 100초의 시상수를 가진 필터를 이용하기 때문

에 지상시스템에 할당된 3초의 TTA (Time To

Fig. 6. Statistical test scenerio plan for

CCD and CSC innovation test

Alert)(10) 내에 계산된 검정통계량들은 밀접한 상

관관계를 가진다. 따라서 TTA 내에는 1개의 독

립 검정통계량이 존재하고 검정통계량의 평균값

이 MDE와 동일한 크기를 가질 것으로 예상되는

시점에 고장 검출이 성공하는지를 확인함으로써

시험의 통과 여부를 결정한다.

위 그림에서 는 고장 주입을 시작한 시점, 

는 고장 검출 여부를 확인하는 시점으로, 두 시

점 간의 소요 시간을 
 로 정의하였

다. 이 때 는 식(4)에서 정의된 값으로 0.5초가

사용되었다. 고장 주입을 멈추는 시점을  , 고장

주입이 유지되는 시간을 
  로 정의하

였다. 고장 제거 이후 다음 번 고장이 주입된 검

정통계량이 이전 고장 주입 시의 검정통계량과

서로 독립이 될 수 있도록 하기 위하여 다음 고

장 주입 시까지의 대기 시간 을 설정하여 시

나리오를 생성하였다.

3.2.1 고장 주입 크기 및  설정

고장이 발생한 의사거리 및 반송파 측정치를

다음과 같이 나타내면(8)

′             (9)

′                (10)

′  : 고장이 발생한  시점에서의 의사거리 (m)

 : 고장이 발생하지 않았을 때  시점에서의

의사거리 (m)

 : 의사거리 측정치 도약 오차 (m)

 : 의사거리 측정치 흐름 오차 (m/epoch)

′  : 고장이 발생한  시점에서의 반송파 측

정치 (m)

 : 고장이 발생하지 않았을 때  시점에서

의 반송파 측정치 (m)

 : 반송파 측정치 도약 오차 (m)

 : 반송파 측정치 흐름 오차 (m/epoch)

: 단위 계단 함수 (unit step function)
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고장이 주입되었을 때 CCD 시험의 검정통계

량 ′는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 이 때

 는 고장이 발생하지 않은 정상상태에서의

검정통계량을 의미하고 ≡
 , ≡

로

정의한다.

′   

 
 





 




 

 
   

 
 




   




 

 
   

(11)

단, 


,  sec.

코드 반송파 발산 현상의 경우 갑작스런 측정

치의 도약은 없다고 가정하여 으로 설정하

고, 분석의 편의를 위해 는 단일 발산 고장 발

생 시에 일정하게 유지된다고 가정한다(16). 이 경

우 시점(단,  )에서 예상되는 검정통계량의

평균값은 식 (12)와 같이 나타낼 수 있으며 이

값이  가 되도록 하는 β는 식 (13)과

같이 Tc의 함수로 표현된다.

′  
 

 

   
    (12)

 




 

 
 

· 






 






 

· 

(13)

한편, 고장 주입 시 INN 시험의 검정통계량은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

′      





 





(14)

단, 


, 는 반송파 스무딩 상수

(GBAS에서는 일반적으로 100초)

Fig. 7. Maximum time between the onset

of divergence fault and the time

when CCD or INN test statistic

becomes equal to MDE with

respect to the fault magnitude

마찬가지로  시점에서 검정통계량의 평균이

 가 되도록 하는 는 다음 식과 같이

의 함수로 표현된다.

 
 

 


  

 
(15)

앞서 계산된 식 (6), (8), (13), (15)를 이용하여

CCD와 INN 시험의 코드 반송파 발산 고장에

대한 검출 속도를 비교하여 보았다.

Fig. 7의 x 축은 코드 반송파 발산의 크기

( )이고 y 축은 발산이 시작된 시점부터 각

시험의 검정통계량의 평균이 MDE에 도달하는데

걸린 최대 시간, 즉 를 만족하며 발산을 검

출할 수 있을 때까지 걸린 시간을 의미한다. 크

기가 작은 발산의 경우 CCD의 검정통계량이 먼

저 MDE에 도달하여 발산 현상 검출할 수 있으

며 크기가 클 경우 INN 시험이 발산을 먼저 검

출할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서

는 CCD 시험에서 먼저 검출이 가능한, 상대적으

로 작은 크기의 발산이 발생하였을 경우

( ≃
(17))와 INN 시험에서 먼저 검출할

것으로 예상되는 상대적으로 큰 크기의 발산이

발생하였을 경우( ≃)로 구분하여 두

가지의 시험 시나리오를 생성하였다. 0.02 m/s

정도의 발산 크기로 CCD 시험의 MDE에 도달하

려면 식(13)에 의해 는 대략 40초 정도가 소요

되는 것을 알 수 있으며, 0.3 m/s정도의 발산 발

생 시에는 INN 시험의 MDE에 도달하는데 대략

5초 정도가 소요된다. 따라서 각각의 시나리오에

대하여 다음과 같이 를 설정하였다.
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  sec for CCD testsec  for INN test (16)

3.2.2  및  설정

는 보다 길어야 하며 은 고장시험 표

본 간의 독립성을 깨지 않도록 충분히 큰 값이어

야 한다. 그러나 하루 데이터를 이용하여 390회

이상의 독립 표본을 모집하기 위해서는 무한정

큰 값으로 설정할 수 없으므로 적절한 시간으로

설정하는 것이 필요하다.

≡로 정의하면    이므로 

인 에 대해서 검정통계량의 평균값은 식 (11)로

부터 다음과 같이 예측할 수 있고 평균값이 0이

되었을 때 이전에 주입되었던 고장의 영향이 완

전히 제거되어 표본의 독립성이 유지된다.

′ 







 

 

 


 



 




 













  (17)

이 때 주입 고장의 크기 에 MDE에 대한 식

(13)을 대입하면 식 (18)과 같다.
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(18)

여기서 가 클수록 검정통계량이 0으로 수렴

하는데 오래 걸리므로  보다 조금 큰 값인

   초로 설정하고 나머지 상수값들을

이용하여 의 크기를 그림으로 나타내면 Fig.

8과 같이 가 커질수록 점차 0으로 수렴하는 것

을 볼 수 있다.  초 일 때

′ × 이며 이 값은 오경보율

요구조건 0.001에 거의 영향을 미치지 않으므로 고

장시험 표본 간의 독립성이 충분히 보장된다고 판

단하였다. 따라서  초로 설정하여 고장 주입

및 제거를 통한 한 개의 표본을 생성하는데 걸리는

총 소요 시간은   초가 되도록 하였다.

Fig. 8. CCD test statistic response after

the injected fault is removed

한편, 유사한 방법으로 INN 시험의 검정통계

량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

′ 
  


 

 



≃
 




 

 

≡

(19)

마찬가지로 


 초로 설정하고 나머

지 상수값들을 이용하여 의 크기를 그림으

로 나타내면 Fig. 9와 같다.  초 일 때

′ ×  이며 이 값은 오경보율

요구조건 0.001에 거의 영향을 미치지 않으므로

고장시험 표본 간의 독립성이 충분히 보장된다고

판단하였다. 따라서  초로 설정하여 고장

주입 및 제거를 통한 한 개의 시험 표본 생성의

소요 시간은   초로 정하였다.

Fig. 9. INN test statistic response after

the injected fault is removed
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시나

리오

대응

기법
고장 크기   

1 CCD
 













·  

40 41 459

2 INN  


  
5 6 994

Table 1. Statistical test scenarios

각 시나리오에 대하여 결정된 파라미터들은

위의 표와 같다.

3.2.3 코드 반송파 발산 검출성능 시험 시나리

오 제작

도출된 파라미터들을 입력했을 때 앞서 분석

된 결과대로 측정치에 고장을 주입하는 기능을

Fig. 10과 같이 KIMS 소프트웨어에 구현하였다.

Fig. 10. Fault injection UI (upper: Scenario

1, lower: Scenario 2)

고장 주입 시작 시간, 고장 주입 종료 시간,

고장 주입 유지 시간( ), 고장 제거 유지 시간

( ), 고장 검출 여부 확인 시간() 등을 입력하

면 고장 주입 시작 시점()에 식 (13), (15)를 이

용하여 계산한 고장 크기를 식 (9), (10)과 같이

주입하고 초 후  시점에 고장 주입을 제거한

다. 초에서 검출이 발생하였는지 확인하기 위

해 계산된 검정통계량, 검출임계값, 검출 결과 등

을 기록한 파일을 매 순간 저장하여 결과 분석에

사용한다.

고장은 1번 수신기에만 주입하였으며 CCD 및

INN 시험은 각각의 위성 측정치에 대해 독립적

으로 수행되므로 모든 위성에 동시에 주입하여

표본의 개수를 충분히 확보할 수 있도록 하였다.

3.3 코드 반송파 발산 검출성능 시험 결과

및 분석

Fig. 11은 두 가지 시나리오 적용 시 KIMS 소

프트웨어의 실행 화면 중 PRN2 위성에 대한 예

시로 위쪽 두 개의 그래프는 1번 시나리오의 결

과, 아래쪽 두 개의 그래프는 2번 시나리오의 결

과이며 각각의 시험동안 계산된 CCD(상)와 INN

(하) 시험의 검정통계량의 변화를 보여준다. 1번

시나리오의 경우 CCD 시험에서만 검출이 발생한

것을 확인할 수 있으며, 2번 시나리오에서는 INN

시험에서만 검출이 발생한 것을 볼 수 있다.

고장 주입을 위한 분석 과정 및 고장 주입 소

프트웨어가 정상적으로 구현되었는지 검증하기

위하여, 검출 성공 여부 확인 시점()에서 수집

된 검정통계량을 식 (20)과 같이 정규화하여 분

포를 나타내면 Fig. 12와 같다.

 


(20)

1, 2번 시나리오 모두 정규화된 검정통계량의

평균이 0, 표준 편차는 에 가까운 분포를 가

지는 것을 확인할 수 있으며 이는 의도한대로 

시점에서 검정통계량의 평균이 MDE와 같으므로

시나리오 제작 시 의도한 바와 같이 고장 주입이

진행되었다는 것을 의미한다.

시험 데이터를 분석한 결과 1번 시나리오의

경우 총 1,589회의 독립 시험 표본이 생성되었고

이 중 고장 검출 실패는 1회가 발생하였다. 1,589

회의 시험은 390회를 1세트로 하는 시험을 총 4

세트 수행한 것과 같으므로, 시나리오 1을 이용

한 4세트의 시험을 모두 통과하였다고 볼 수 있

다. 2번 시나리오 시험의 경우 800회의 독립 시
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험 표본 중 고장 검출 실패가 발생하지 않았으므

로 총 2세트의 시험을 모두 통과하였다고 할 수

있다. 따라서 두 시험 모두 MDE 만큼의 크기를

가지는 고장이 발생하였을 때  요구조건을 만

족하면서 검출에 성공하였다고 결론 내릴 수 있다.

(a) Scenario 1

(b) Scenario 2

Fig. 11. KIMS integrity monitor display

(upper: CCD test, lower: INN test)

Fig. 12. Normalized test statistic distribution

at kc's (upper: Scenario 1, lower:

Scenario 2)

발산

크기

(m/s)

대응

기법
최소 검출가능 오차(MDE)

시험

결과

<0.15 CCD ×   
4세트

Pass

>0.15 INN  
2세트

Pass

Table 2. Code carrier divergence detection

performance and statistical test

results

IV. 결 론

본 논문에서는 KIMS 소프트웨어에 구현된 코

드 반송파 발산 검출 기법들의 고장 검출 성능을

예측하고, 소프트웨어 구동 시 예측된 대로 고장

검출에 성공하는지 확인하기 위하여 수행된 통계

시험에 대해 기술하였다. 통계 시험을 수행하기

위한 시나리오 생성 과정을 설명하였으며, 이를

통하여 수행된 시험 결과 분석을 통하여 구현 소
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프트웨어의 검출 성능을 검증하고 시나리오 제작

및 시험 과정의 적절성을 확인하였다. 국외의

GBAS 시스템 제작사에서 수행되었을 것으로 예

상되나 잘 알려져 있지 않으며 국내에서는 체계

적인 분석이 진행된 바가 없는 고장 검출 성능

시험 과정을 개발하였기 때문에 향후 국내에서

GBAS 혹은 무결성을 필요로 하는 항법 시스템

개발 시 필수적인 시스템 검증 과정에 활용이 가

능할 것으로 기대된다.
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