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1. 서론

위성항법 시스템(Global Navigation Satellite System, GNSS)

은 비행기, 자동차, 무인 로봇, 통신 등 산업 전분야에 위치, 항

법, 시각 정보를 제공하는 현대 산업의 핵심 인프라이다. 위성항

법 분야 중 기존의 위성항법 기술에 보정 기술을 통합한 광역보

정 지역 위성항법(Wide Area-Differential Regional Navigation 

Satellite System, WAD-RNSS)은 항법 정보에 추가로 위성 궤도/

시계 오차, 전리층 지연 오차에 대한 보정정보를 제공하여 고정

밀의 위치 정보를 제공하고자 하는 연구 분야로 진행되고 있다 

(Kim et al. 2021, Park et al. 2023). WAD-RNSS는 Fig. 1과 같이 크

게 우주 시스템(space segment), 지상 시스템(ground segment), 

사용자 시스템(user segment)으로 구분되며, 가장 큰 차별성은 

정밀한 위치 정보와 강건한 무결성(Integrity) 정보를 제공하는 

것이다 (Kim et al. 2024).

지상 시스템은 항법 메시지 생성 및 업로드와 위성군 궤도 추
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적 및 상태 제어 등 서비스 제공에 있어 가장 핵심적인 역할을 수

행하며, 서버 중심의 하드웨어와 소프트웨어 알고리즘이 유기

적으로 작동하는 복잡한 메커니즘을 가지고 있다. 모든 정보 처

리는 실시간을 기본으로 운용되고 있으며, 기준국(Reference 

Station, RS)과 중앙처리국(Central Processing Facility, CPF), 안

테나국(Antenna Station, AS)으로 구성된다. 기준국은 위성에서 

보내주는 항법 및 보정 신호를 수집하고, 이를 중앙처리국으로 
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Fig. 1.  Operation concept of WAD-RNSS.
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전송한다. 중앙처리국에서는 수집된 신호를 기반으로 항법 메시

지와 보정 메시지를 생산하며, 전체 서비스를 운용하고 통제 관

리한다. 생산된 항법 메시지와 보정 메시지는 안테나국을 통하여 

항법 위성으로 업로드 된다. 항법 위성에서는 이를 기반으로 항

법 및 보정 신호를 생성하여 사용자와 기준국에서 활용할 수 있

도록 하는 루프 형태의 서비스 체인 구조를 가지고 있다. 이 논문

에서는 지상 시스템 중에서 서비스의 핵심적 기능을 수행하는 중

앙처리국의 시스템 운용을 위한 운용 모드에 대하여 Finite State 

Machine (FSM) 기반으로 모델링하고 설계한 결과에 대하여 기

술하였다.

일반적으로 시스템의 운용 모드는 요구사항 분석으로부터 시

작하여 서비스 운용과 업무 처리 흐름을 결정하는 서비스 구조 

분석 및 설계의 시작점을 제공하는 업무이다. 이는 시스템 업무

의 흐름 분석, 서비스 기능 구조와 절차 설계, 각 운용 모드에 따

라 수행할 수 있는 업무/기능 식별 등 수행할 업무의 범위를 결정

하는 단계이다. 

2. 중앙처리국 운용 모드 식별

2.1 시스템 운용 상태 및 운용 모드

MIL-STD-498 Software Development and Documentation 

(DI-IPSC-81431A 2000)와 Olver & Ryan (2014) 등 운용 모드와 

운용 상태에 대한 정의를 내리고 있는 논문들은 관점에 따라 그 

정의를 달리하고 있다. 운용 모드와 상태의 구분은 시스템에 따

라 임의로 정해질 수 있으며, 운용 상태만 정의할 수도 있고, 운용 

모드만 정의할 수도 있다. 또한 운용 상태 내부에 운용 모드를 정

의할 수도 있고, 운용 모드 내부에 운용 상태를 정의하는 등 다양

하고 복합적 형태로 구성할 수도 있다.

운용 모드간 및 운용 상태간 전환은 입력(사용자 제어, 외부 입

력 등)에 따라 전환이 되거나 특정 조건 충족 및 조건 변환 시 자

동으로 전환할 수 있는 등 시스템 운용 방식에 따라 달리 지정하

여 수행할 수 있다.

시스템 운용 모드 및 운용 상태와 관련된 연구 동향으로

는 Son et al. (2022)과 Won et al. (2023)에서 제시된 Korea 

Augmentation Satellite System (KASS)의 운용 상태 및 운용 모

드가 있다. 여기서는 KASS의 운용 상태로 OFF, Maintenance, 

Operation으로 구분하였고, 운용 모드로는 Loaded, Active, 

Failed로 정의하고 설계하였으나, 구체적인 수학적 모델링 기법

에 대한 기술은 없어 이에 대한 방법론적 연구가 필요하다. Choi 

et al. (2025)에서도 WAD-RNSS 중앙처리국의 업무 흐름 및 운용 

절차를 위한 운용 모드와 운용 상태에 대한 식별은 수행하였으

나, 시스템 모델링 및 설계에 관한 추가 연구가 필요하다.

2.2 중앙처리국의 운용 업무 분석 및 운용 모드 정의

WAD-RNSS 중앙처리국의 life-cycle은 시험 운용 단계로부터 

시작하여 시범 운용 단계, 정상 운용 단계, 운용 종료 단계로 크게 

구분할 수 있다. 시험 운용 단계는 개발 종료 시점에 모의 데이터 

및 실 위성 데이터를 이용하여 수행되는 단계이다. 시험 운용 단

계에 이어서 시범 운용 단계에서는 서비스 정상 운용 준비를 위

한 시범적 운용 단계이다. 사용자에게 정상적인 서비스를 제공하

는 정상 운용 단계가 있고, 최종적으로 서비스 종료를 위한 운용 

종료 단계가 있으며, 각 단계별 운용 모드와 운용 상태를 달리 가

질 수 있다.

이 논문에서는 WAD-RNSS 중앙처리국의 운용 상태의 정의

는 시스템의 정상 운용 가능 여부를 기준으로 서비스 비활성화

(inactive) 상태, 서비스 운용(operation) 상태, 서비스 유지보수

(maintenance) 상태로 각각 구분하였다. 서비스 비활성화 상태는 

시스템 서비스 운용이 활성화되어 있지 않는 상태로 시스템 전원 

차단이나 서비스 정지 등이 될 수 있다. 서비스 운용 상태는 중앙

처리국이 정상적으로 운용되어 사용자에게 서비스를 정상 제공

되는 상태이다. 서비스 유지보수 상태는 사용자에게 서비스를 제

공하지는 않으며, 전체 서비스에 대한 점검을 진행하기 위한 상

태이다.

중앙처리국의 운용 모드는 운용 상태 내부에서 운용 목적

을 기반으로 대기(ready) 모드, 정상 운용(normal) 모드, 점검

(maintenance) 모드, 고장(failure) 모드로 구분하였고 (Choi et 

al. 2025), 각 운용 모드에 대한 수행 업무는 다음과 같다. 대기 모

드에서는 모든 연동 대상의 인터페이스 확인 등을 포함하는 정상 

운용을 위한 준비 및 대기 업무를 수행한다. 정상 운용 모드는 정

상적인 서비스 수행을 하는 모드이며, 점검 모드는 주기적 및 비

주기적 서비스 점검 등을 목적으로 수행하는 모드이다. 고장 모

드는 중앙처리국에 치명적 문제 발생으로 인하여 서비스가 중지

되고 있는 모드이다. 추가적으로 시험 운용 단계를 위한 시험 운

용 모드를 두어 시험 운용 단계를 지원할 수 있도록 설계하였다.

운용 상태와 운용 모드는 운용 상태가 운용 모드를 포함하는 

복합적 구조로 설계하였다. 또한 이를 계층적으로 구성하여 개별 

장비 레벨에서 사이트 레벨로, 시스템 레벨로 단계적 통합 운용 

모드를 구성하여 시스템 상황을 모니터링하고 제어할 수 있도록 

구성하였다. 중앙처리국 시스템의 운용 상태간 또는 운용 모드간 

전환은 기본적으로는 운용자 제어에 의해 전환되고, 특정 오류 

발생 등 중요한 이벤트에 따른 전환을 포함할 수 있도록 설계하

였다.

3. 중앙처리국 운용 상태 및 모드 모델링

3.1 Finite State Machine

FSM은 유한 상태 공간으로 구성되어 특정 시점에서 시스템이 

가질 수 있는 상태가 오직 하나로 정해져 있으며, 외부의 자극이

나 내부의 조건 변화에 따라 한 상태에서 다른 상태로 이동하는 

모델이다. FSM의 구성은 상태의 집합, 시작 상태, 전이함수 등으

로 구성되며, 일반적으로 Eq. (1)과 같은 5-tuple로 정의된다.

M=(S, Σ, δ, s0, F) (1)

여기서, S는 유한 상태의 집합, Σ는 입력 심볼의 집합, δ는 전이 함

수(S × Σ → S), s0는 초기상태, F는 최종상태이다.
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이 모델은 시스템의 이전 상태를 기점으로 다음 상태로 전이

되는 구조로, 상태의 전이 방식에 따라 현재의 상태에만 기반으

로 하는 무어 머신(Moore machine)과 현재 상태와 입력값을 기

반으로 하는 밀리 머신(Mealy machine)으로 구분된다 (Kremer 

1999). 이 논문에서는 운용자의 액션을 받아들일 수 있는 밀리 머

신이 적합하여 이를 기반으로 WAD-RNSS 중앙처리국의 모델링

을 수행하였다. FSM을 표기하는 기법은 텍스트 기반으로 상태 

천이표(state transition table)와 다이어그램 형태의 상태 천이도

(state transition diagram)을 이용하여 표현할 수 있다. 최근에는 

계층적 구조를 도입한 스테이트 차트(state chart)로 복잡한 제어 

논리를 효율적으로 표현하는 도구가 있으나, 중앙처리국은 세부 

논리 로직보다는 거시적 관점의 운용 상태와 운용 모드를 표현하

는 데 중점을 두고 있으므로 상태 천이도로 충분하여 밀리 머신 

기법을 적용하였다.

3.2 중앙처리국의 운용 상태 및 모드 모델링

FSM Eq. (1)을 기반으로 2.2절에서 식별된 WAD-RNSS 중앙처

리국의 운용 상태 및 운용 모드를 모델링하면 Eq. (2)와 같이 표

현할 수 있다.

MCPF=(SCPF,ΣCPF,δCPF, s0_CPF,FCPF) (2)

여기서,

SCPF = {Inactive, Service_operation, Service_maintenace};
ΣCPF = {User_command, Fatal_error};
s0_CPF = FCPF = {Inactive};
δCPF : SCPF × ΣCPF  → SCPF;

Inactive = {ON, OFF};

Service_operation = {Standby_mode, Normal_operation_mode};
Service_maintenance = {Maintenance_mode, Failure_mode};
Use_command = {Standby, Termination, Operation, 
Maintenance_check, Failure_resolve, Failure};
Fatal_error = {HW_stop, SW_halt, # of RS ≤ N, #of AS ≤ M}; 

Failure={HW_fault, SW_fault, performance_degradation, etc}.
MCPF는 중앙처리국의 FSM 모델을 나타내며, 초기 상태 s0_CPF와 

최종 상태 FCPF는 시스템의 inactive 상태가 된다. 상태 SCPF는 유

한 집합으로 비활성화(inactive) 상태, 서비스 운용 상태의 대기 

모드와 정상 운용 모드, 서비스 점검 상태의 점검 모드와 고장 모

드로 구성하였다. 입력 ΣCPF는 사용자 명령어과 치명적 장애(외부

적 요인에 의한 H/W 및 S/W 중지, 운용 기준국 및 안테나국 수 

부족)를 포함하고, 전이함수 δCPF는 입력 ΣCPF 를 기반으로 새로운 

상태 SCPF로 천이가 발생된다. 천이 발생 과정의 예로, Normal_

operation_mode 모드(SCPF)에서 시스템이 정상적으로 운용되고 

있는 상황에서 운용자 조작으로 User_command 세트 요소 중 

하나인 Standby 명령이 입력(ΣCPF)되면, 시스템은 새로운 모드인 

Standby_mode(SCPF)로 상태 전이(δCPF)가 발생된다. 중앙처리국 

시스템 설계는 이를 관리하기 위한 모드관리 S/W 모듈을 설계하

였고, 운용자는 모드관리 모듈의 Graphical User Interface (GUI)

를 통하여 명령어를 입력할 수 있도록 하였다. 운용자 명령을 받

은 시스템 모드관리 모듈은 장비 레벨의 각 모드관리 모듈에게 

모드를 전환하도록 명령을 전달하여 그 응신을 받는다. 시스템 

모드관리 모듈은 시스템의 운용 모드를 전환하고, 변경된 운용 

모드는 GUI 도시를 통하여 운용자가 현재 운용 모드를 인식할 수 

있도록 설계하였다.

FSM 기반으로 중앙처리국의 상태와 운용 모드를 상태 천이

도로 표현하면 Fig. 2와 같다. 상태 천이도는 운용 상태 및 모드를 

나타내는 노드와 노드간 입력을 나타내는 방향성 화살표로 표시

된다. 각 상태에는 모드를 포함하고 있으며, 상태 및 모드간 천이

는 입력 심볼에 해당되는 사용자 명령어와 치명적 에러 발생 시

에 전환될 수 있도록 제어하였다. 천이 함수는 각 화살표 방향에 

따라 변환되고, 각 입력은 화살표에 기입하였다.

3.3 중앙처리국의 운용 모드 기능 설계

WAD-RNSS 중앙처리국의 각 모드에서 수행할 수 있는 업무 

및 기능은 아래와 같이 식별하여 반영하였다. 시스템의 운용 상

태 및 운용 모드의 GUI는 운용자가 항상 인식할 수 있도록 장비 

레벨부터 사이트 레벨, 서비스 레벨을 계층적으로 화면 상단에 

도시하도록 설계하였다. 또한 계층적 운용을 위하여 상위 레벨에

서 운용 상태 및 운용 모드가 전환되면 하위 레벨의 운용 상태와 

운용 모드도 전환되도록 구조를 설계하였다.

1) 대기 모드: 입출력 인터페이스 정상 확인, 서비스 대기 상태

2) 정상 운용 모드: 운용 계획 수립, 항법 및 보정 기능, 서비

스 성능 분석, 서비스 임무 제어 등 정상적 서비스 업무 및 

기능 수행

3) 점검 모드: 기능상 운용 모드와 동일하게 점검 위주 기능 수

행 (점검 목적으로 서비스 운용을 위한 외부 출력은 없음)

4) 고장 모드: 치명적 오류 발생 등으로 중앙처리국 기능 정지

4. 중앙처리국 장비 운용 상태 및 모드 모델링

중앙처리국 서버 장비 레벨의 운용 상태는 중앙처리국 운용 

상태와 동일하게 비활성화 상태(전원 ON/OFF), 서비스 운용 상

태(operation), 서비스 점검 상태(maintenance)로 구분하였다. 

장비 운용 모드는 각 운용 장비가 활성화된 상태에서 운용 목

적을 기반으로 초기화(initialized) 모드, 대기(ready) 모드, 점검

(maintenance) 모드, 정상 운용(normal) 모드, 예외(exception) 

Fig. 2.  State transition diagram of WAD-RNSS central processing facility.
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모드로 구성하였다 (Choi et al. 2025). 운용 상태와 운용 모드 관

계는 시스템과 동일하게 운용 상태가 운용 모드를 포함되는 복합

적 관계로 구성하였다.

장비 운용 모드에 대한 수행 업무는 다음과 같다. 초기화 모드

에서는 관련 입력 인터페이스가 정상 동작하면서 운용을 위한 초

기화 설정 수행과 Power-on Built-in-Test 기능을 수행하는 자체 

점검을 포함하는 모드이다. 대기 모드는 초기화 파라미터 설정 

후 서비스 기능 수행을 위한 준비 모드로 운용자의 제어로 실행

된다. 점검 모드는 점검 등의 유지보수 활동을 수행하는 모드이

고, 정상 운용 모드는 장비의 하드웨어 및 소프트웨어 기능이 정

상적으로 수행하는 모드이다. 예외 모드는 장비의 하드웨어나 소

프트웨어 장애 발생이 생긴 모드로 장애 처리 업무 등을 수행한

다. 각 모드는 운용 상태와 점검 상태에서 동일하게 포함되어 구

성되며, 예외 모드의 경우는 운용 상태와 점검 상태를 전환할 수 

있도록 구성하였다.

FSM Eq. (1)을 기반으로 기반으로 WAD-RNSS 중앙처리국 장

비 레벨의 운용 상태 및 운용 모드를 모델링하면 Eq. (3)과 같이 

표현할 수 있다. 장비 레벨에 대한 상태 천이도는 Fig. 3과 같으며, 

Eq. (3)과 Fig. 3의 세부 설명은 Eq. (2), Fig. 2와 유사하다.

Mdev=(Sdev, Σdev, δdev, S0_dev, Fdev) (3)

여기서

Sdev = {Inactive, Service_operation, Service_maintenace};
Σdev= {User_command, Error};
s0_dev = Fdev = {Inactive};
δdev : Sdev ×Σdev  → Sdev;

Inactive = {ON, OFF};

Service_operation = {Initialize_mode, Standby_mode, 
Exception_mode, Normal_operation_mode};
Service_maintenance = {Initialize_mode, Standby_mode, 
Exception_mode, Maintenance_mode};
User_command = {Init_complete, Init_failure, Operation, Standby,  
Error, Error_resolve, Maintenance_check, Maintenane_complete, ON, OFF}.

5. 결론

WAD-RNSS는 항법과 보정 기능을 통합하여 정밀한 위치 정

보 및 무결성 정보를 제공하는 위성항법 서비스이다. 이 논문에

서는 WAD-RNSS 지상 시스템 중앙처리국의 운용을 위한 시스템

과 장비 레벨에서의 운용 상태와 운용 모드를 식별하였고, 이를 

FSM 기법을 적용하여 모델링하고 설계하였다. 제안한 FSM 기

반 모델링 기법은 중앙처리국의 상위 운용 개념 정립 및 전체적 

업무 흐름 측면을 강조하여 표기하였으며, 이를 수학적 모델링에 

적합하도록 표현하여 활용이 가능하도록 하였다.

추가 연구 분야로는 세밀한 기능 흐름 측면에서 접근이 필요

한 경우 스테이트 차트나 통합 모델링 언어(unified modeling 

language) 기법의 상태 머신 다이어그램 등을 적용하여 세부 기

능 모델링을 구체화하는 연구가 필요하다.
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