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DEVS 형식론을 이용한 공항 PAR 관제 시스템 자동화 방안 검증
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Verification of Automatic PAR Control System using DEVS Formalism

Changho Sung ･ Jung Koo ･ Tag Gon Kim ･ Ki-Hyung Kim

ABSTRACT

This paper proposes automatic precision approach radar (PAR) control system using digital signal to increase the 
safety of aircraft, and discrete event systems specification (DEVS) methodology is utilized to verify the proposed 
system. Traditionally, a landing aircraft is controlled by the human voice of a final approach controller. However, 
the voice information can be missed during transmission, and pilots may also act improperly because of incorrectness 
of auditory signals. The proposed system enables the stable operation of the aircraft, regardless of the pilot’s 
capability. Communicating DEVS (C-DEVS) is used to analyze and verify the behavior of the proposed system. A 
composed C-DEVS atomic model has overall composed discrete state sets of models, and the state sequence acquired 
through full state search is utilized to verify the safeness and the liveness of a system behavior. The C-DEVS model 
of the proposed system shows the same behavior with the traditional PAR control system. 
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요   약

본 논문에서는 공항 정밀접근 항공기의 안전성을 증대시키기 위한 방법으로 S/W 패킷모뎀을 이용한 PAR 관제 자동화 방

안을 제안하고, DEVS 형식론을 이용하여 제안하는 시스템의 기능을 검증하였다. 기존의 PAR 관제는 음성으로 항공기를 통제

함으로써 조종사의 정보 획득 능력이 떨어질 수 있다. 이를 해결하기 위하여 디지털 신호에 의한 자동 관제 시스템을 제안하고, 
공항의 PAR이 추적하고 있는 항공기의 비행경로, 강하각, 거리를 조종사에게 실시간으로 전송해 주고 일반화함으로서 관제사

의 숙련도와 관제 특성에 기인하는 요소를 배제할 수 있다. 제안된 시스템의 동작을 검증하기 위하여 확장된 DEVS 형식론인 

C-DEVS 형식론을 사용하고, 하나의 모델로 합성된 원자 모델을 통해 시스템의 전체 상태 시퀀스를 검색하여 시스템의 안전성

(Safeness)과 필연성(Liveness)을 검증할 수 있다. 제안하는 시스템의 C-DEVS 모델을 기존의 음성 관제 시스템과 비교하여 

두 시스템이 동일한 상태 시퀀스를 가짐을 확인하였으며, 모든 상태를 검증함으로써 실제 상황에 적용할 수 있을 것으로 생각

된다.

주요어 : 이산사건 시스템 형식론, 공항 정밀 접근 레이더, 시스템 검증
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1. 서  론

현재 많은 국제공항 및 공군 비행기지의 대부분은 

PAR(Precision Approach Radar)[1] 정밀접근 체계를 보

유하고 있으며
[2,3], PAR의 최종 접근 관제는 음성에 의해 

이루어진다. 음성에 의한 최종접근관제는 비행정보 제공

의 양이 부족하고 정확도가 떨어지며, 신속성 및 적시성

에 있어 일정한 시간 지연이 발생함으로서 관제 효율성이 

저하될 수 있다. 이로 인한 항공기 사고 위험성을 예방하
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기 위해, 본 논문은 기존의 음성 관제 시스템을 보완하여 

디지털 정보에 의한 자동화된 시각 관제 시스템을 제안하

고 그 동작의 정확성을 검증한다.
자동화된 PAR 관제 시스템은 관제에 필요한 정보를 

모두 디지털 신호로 변환하여 조종사에게 주기적으로 제

공한다. 제공하는 정보는 항공기에 장착되어 있는 UMPC 
모니터에 표시되며 조종사는 시각 정보를 이용하여 항공

기를 제어한다. 제안하는 PAR 관제 시스템은 음성으로 

이루어지는 기존의 관제와 비교하여 동일한 관제 순서를 

가질 것으로 판단되며, 관제 효율성 또한 증가할 것이라 

판단된다
[4,5].

각 시스템의 동작을 모델링하기 위하여 이산사건 시스

템 명세(Discrete Event Systems Specifications, DEVS)[6]

를 이용한다. 두 시스템이 동일하게 동작함을 검증하기 

위하여, 우선 각 시스템의 안전성(Safeness)과 필연성

(Liveness)을 검증하여 각 시스템의 설계 오류 여부를 확

인하고, 그 후 두 시스템 내부에서 발생하는 모든 상태 시

퀀스가 일치하는지를 확인한다. 시스템 검증을 위해 확장

된 DEVS 형식론인 C-DEVS(Communicating DEVS) 
형식론을 이용한다. C-DEVS 형식론은 모델들 사이의 프

로토콜을 하나의 수학적인 모델로 표현함으로써 시뮬레

이션 없이 시스템의 기능 검증을 가능하게 한다.
본 논문 구성은 다음과 같다. 우선 2장에서 기존 PAR 

관제 시스템 및 검증과 관련된 연구에 대해 논의해본다. 
3장에서는 시스템 동작 검증에 사용되는 C-DEVS 형식

론에 대해서 살펴보고, 4장에서 제안하는 PAR 자동 관제 

시스템과 그 모델들에 대해 설명한다. 5장에서는 제안하

는 시스템을 검증하고, 6장에서 결론을 맺는다. 

2. 관련 연구

항공기의 안전한 착륙을 위하여 정밀접근 시스템에 대

한 연구가 끊임없이 진행되었으며, 현재 PAR, TLS (Trans-
ponder Landing System), ILS(Instrument Landing 
System), MLS(Microwave Landing System) 등, 수많은 

체계가 개발되어 운용되고 있다. 정밀접근 (Precision 
Approach)이라 함은 “국제민간항공기구 (ICAO) 부속서 

(Annex) 10 (항공통신)의 정밀기준에 부합하는 진로와 

항공로 이탈정보를 제공하는 항행안전무선시설을 이용하

는 계기접근절차”로 규정하고 있다
[1]. PAR은 비행기지에 

배치된 레이더를 이용하여 항공기의 경로를 제공하는 장

비로 전천후 사용이 가능한 항공기 접근 및 착륙 유도 장

비이다. 이는 레이더 포착 항적자료를 기준으로 기존의 

음성통신장비를 이용하여 항공기의 접근을 유도함으로서 

ILS와 유사한 공항 접근방법 구현을 통해 효율성을 증대

시킬 수 있다. 즉 PAR은 항공기의 경로(Azimuth)와 강하

각(Glide Slope) 정보를 음성을 이용하여 제공함으로써 

ILS 계기를 장착하고 있지 못한 항공기에도 사용할 수 있

으며, 공항 접근 Category I을 만족할 수 있는 능력을 지

니고 있다. 그러나 이와 같은 음성 정보를 이용한 관제는 

다음과 같은 단점을 가지고 있다.
음성 정보와 시각 정보의 차이를 다룬 인간공학적 연

구 결과를 보면, 네트워크 중심작전 사례연구에서 Link-16 
유/무에 따른 공대공 전투에서 청각기관의 사용에서 조종

사들은 전송된 정보 중 약 70% 가량만을 청취하며, 나머

지는 잘못 전달되는 것으로 보고되고 있다
[7]. 디지털 데이

터 전송을 통한 시각적 시현은 수신된 데이터를 지속적으

로 시현함으로써 잘못된 인지 가능성을 대폭 줄일 수 있

다. 그리고 동일 정보를 중복적으로 부호화하는 것은 처

리속도를 높여주며
[8], 시각기관과 청각기관으로부터의 정

보 입력이 상호 갈등적으로 주어질 때나 시각과 청각 과

제가 동시에 수행될 때에는 시각 우세(Visual dominance) 
현상이 발생한다

[9].
그러므로 비행에 있어 조종사의 시각기관은 착시의 가

능성을 내포하고 있다 할지라도 시각기관이 확실한 감각 

기관인 것은 분명하며, 항공기를 조종함에 있어 시각 참

조에 의한 조종이 청각적 인지를 바탕으로 조종을 수행하

는 것에 비해 더 우수하다는 것을 짐작할 수 있다. 이와 

같은 관련 연구를 바탕으로 항공기의 공항 접근 경로와 

강하각 정보를 디지털로 제공하여 조종사에게 시각적으

로 시현하여 관제하는 시스템을 제안하고, 제안하는 시스

템의 설계 및 기존 시스템과의 동작 일치성을 검증한다. 

3. C-DEVS를 이용한 시스템 설계 검증

제안하는 시스템의 설계를 검증하는 것은 동작의 정확

성을 검증하는 것으로, 기존 시스템의 동작 순서와 동일

하게 작동하는지를 확인하는 것이다.
시스템 동작 검증을 위해 확장된 DEVS 형식론인 

C-DEVS 형식론을 사용하였다
[10]. C-DEVS 는 이산 사

건 시스템의 동작을 분석하기 위해 고안된 방법론으로서, 
두 개 이상의 모델이 서로 결합되어 있을 때 전체 모델의 

동작을 검증하기 위해 사용된다. 두 모델을 각각 AMi 과 

AMj 라고 할 때, 두 모델은 다음과 같은 하나의 합성 원
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그림 1. 핑퐁 프로토콜의 DEVS 모델 그림 2. 핑퐁 프로토콜의 C-DEVS 모델

자 모델로 표현된다
[11].

AMi||AMj = <E, S, T, ta, {AMi, AMj}>
E: 이벤트 집합

S: 합성 원자 모델의 상태 집합

T: 합성 원자 모델의 상태 천이 관계

ta: 시간 전진 함수

E = (Xi∪Yi∪{∅}) × (Xj∪Yj∪{∅}),
    Xi, Yi: AMi의 입출력 이벤트,
    Xj, Yj: AMj의 입출력 이벤트

S ⊆ Si × Sj

T ⊆ S × E × S
ta: S → R+

0,∞

이 때, C-DEVS 모델의 각 상태별 시간은 두 모델의 

상태 시간의 최소값을 취한다. C-DEVS 형식론에 의해 

합성된 하나의 원자 모델로 상태 천이 및 이벤트 순서를 

확인함으로써 모델의 전체 동작을 검증한다. 
그림 1과 같이 SENDER 와 RECEIVER 로 이루어진 

핑퐁 프로토콜을 표현하는 두 개의 DEVS 모델이 있다. 
SENDER 는 send 상태에서 머무를 수 있는 시간 ST(!m) 
이후에 메시지를 생성해서 보내고, receive 상태에서 ack 
메시지가 오기를 기다린다. 이때 timeout 시간 이전에 ack 
메시지가 오거나 메시지 없이 timeout 시간이 지나면 

send 상태로 바뀐다. 한편, RECEIVER 는 receive 상태

에서 msg 메시지를 받으면 accept 상태로 천이하고, 일정 

시간 ST(!a) 이후에 ack 메시지를 전송하고 receive 상태

로 돌아간다. 이 핑퐁 프로토콜에서 두 모델 간 전송되는 

메시지 중 msg 는 제대로 전송된다고 가정하고, ack는 손

실이 발생할 수도 있다고 가정한다. 
시뮬레이션 없이 두 모델의 기능을 검증 및 분석하기 

위해 두 모델을 합성하여 하나의 C-DEVS 모델로 표현한

다. C-DEVS 모델을 이용하여 모델 간 프로토콜의 안전

성(Safeness)[12]
과 필연성(Liveness)[13]

을 검증하고, 두 모

델의 상태 시퀀스가 동일함을 검증할 수 있다. 안전성은 

모델 내의 통신 프로토콜이 데드락(Deadlock) 이 없음을 

의미하고, 필연성은 프로토콜이 라이브락(Livelock) 없이 

언젠가는 목적을 달성하여 시뮬레이션을 종료함을 의미

한다. 제안하는 시스템의 기능 검증은 기존 프로토콜의 

상태 시퀀스와의 동일성을 확인하는 것이다.
핑퐁 프로토콜의 C-DEVS 모델은 그림 2와 같이 하나

의 합성된 원자 모델로 표현되며, 모델의 상태 시퀀스는 

다음과 같다.

∙ ((SD,RV), ST(!m)) → ((RV,AP), ST(!a)) → 
((SD,RV), ST(!m)) 

∙ ((SD,RV), ST(!m)) → ((RV,AP), ST(!a)) → 
((RV,RV), timeout-ST(!a)) → ((SD,RV), ST(!m))

첫 번째 경우는 메시지 전달이 성공한 경우이고, 두 번

째 경우는 메시지 전달이 실패한 경우이다. 핑퐁 프로토

콜은 메시지 전달의 성공 또는 실패의 반복으로 이루어지

며 , 두 개의 상태 천이로 모델의 동작을 모두 표현할 수 

있다. 통신 프로토콜의 안전성과 필연성을 검증하기 위한 

상태 시퀀스를 살펴보면, 하나의 상태에 머무르지 않고 

성공 또는 실패 시퀀스가 반복됨을 알 수 있다. 그러므로 

이 통신 프로토콜은 데드락이 없으므로 안전성을 만족한

다고 할 수 있다. 만약 프로토콜이 10개의 메시지를 전송

하는 것이 목적이라면, 언젠가는 그 목표를 달성하게 되
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그림 3. DEVS 모델 검증/분석 및 시뮬레이션 방법론

므로, 필연성을 만족한다고 할 수 있다. 
그림 3은 DEVS 모델을 사용하여 시스템의 동작을 이

해하는 개념을 나타내고 있다. DEVS 모델의 기능을 검

증하고 분석하기 위해서 여러 원자 모델을 하나의 합성된 

C-DEVS 원자 모델로 나타낼 수 있고, 시뮬레이션 엔진

을 이용하여 DEVS 모델을 실행하여 동작을 확인할 수 

있다. 이 두 방법의 가장 큰 차이점은 상태의 전체 검색 

(Full search) 가능 여부이다. C-DEVS 모델은 각 모델들

의 가능한 모든 상태들의 집합으로 이루어진 상태의 천이

로 이루어져 있기 때문에 상태를 전체 검색하여 모든 상

태 시퀀스를 찾아서 확인할 수 있다. 그러나 시뮬레이션

을 이용한 검증은 정해진 시나리오에 의해 실행된 결과만

을 확인하기 때문에 검색되지 않는 상태들도 존재하게 된

다. 예를 들어 통신 두절로 인한 상태 변화는 실제 환경이 

아니면 시뮬레이션을 통해 확인하기 어려운 경우이다. 물
론 가능한 모든 시나리오를 이용하여 시뮬레이션하면 검

증이 가능할 수도 있으나, 시나리오 선정 및 실행에 따르

는 시간과 비용이 많이 든다는 문제점이 있다. 그러므로 

시스템의 기능 검증 및 분석을 위하여 하나의 합성된 

C-DEVS 모델을 이용하는 것이 가장 효과적이며, 제안하

는 PAR 자동 관제 시스템을 검증하기 위해 C-DEVS 형
식론을 사용하고자 한다.

4. PAR 자동 관제 시스템

PAR 자동 관제 시스템을 모델링하기 위해서는 기존의 

음성을 이용한 관제와 제안하는 디지털 정보를 이용한 관

제의 절차를 살펴보는 것이 필요하다.

4.1 시스템 요구 사항
관제 시스템은 관제사와 조종사로 이루어지며, 기존의 

관제가 관제사의 음성으로 이루어졌다면, 제안하는 관제 

시스템은 디지털 전송 방법에 의한 자동화 시스템이다. 
관제 상황 및 시나리오는 다음과 같다. 

4.1.1 관제 상황 설명
[14][15]

비행기지로 PAR 접근을 수행할 경우 최초에는 Radar 
Approach Control 에서 관제를 유도하여 Final 진입 시 

약 10NM 이전에 Final Approach Controller 에게 인계

한다. 최종적으로 고도는 실고도 2000ft 를 유지시키며, 
약 7 ~ 8NM 정도에서 Begin Descent 를 지시하고, 조종

사는 3도의 Glide Slope으로 강하를 시작하여 결심고도

(Decision Height, DH) 까지 2~3분 정도의 강하비행을 

한다.
Final 관제사는 접근 항공기를 관제함에 있어 5초 이내

의 끊김 없는 음성정보를 제공하여 항공기를 관제한다. 
관제는 음성에 의한 관제, 혹은 데이터 전송에 의한 관제

를 수행하고, 조종사는 음성에 의한 관제와 데이터 전송

에 의한 관제에서 동일하게 반응하는 것으로 간주한다.

4.1.2 기존의 음성에 의한 관제
[16]

PAR Final 관제사는 접근 항공기를 관제함에 있어 5
초 이내의 끊김 없는 관제정보를 제공하고 있다. 그러나 

관제사의 음성에 의한 관제는 항공기의 거리, 경로, 강하

각 정보를 신속하게 제공할 수 없는 한계를 가진다. 관제

사는 경로와 강하각 중 오차 범위나 변화율이 큰 것부터 

관제정보를 제공할 것이다. 관제에서는 주어진 상황에 적

합한 가장 필요한 정보 1가지만을 음성으로 제공할 수 있

다. 관제에 필요한 용어를 선택하는 판단시간은 1초로 하

였다. 본 정보를 제공하기 위해서는 평균 5초의 시간이 소

요되는 것으로 간주하고, 다음 정보를 제공하기 위해서는 

짧은 호흡에 필요한 2초의 여유시간을 가지며, 2회의 정보

를 제공한 후 4초의 호흡시간을 가지는 것으로 가정한다. 

4.1.3 제안하는 디지털 정보에 의한 관제 

관제자료를 디지털 데이터 형식으로 제공하는 것은 매

우 간단하다. 관제에 필요한 자료를 지속적으로 전송할 

수 도 있으나 이렇게 할 경우 Radio에 무리를 주게 된다. 
그러므로 관제자료를 지속적으로 전송하지 않도록 하기 

위해서 변화율을 계산하여 경로와 강하각 및 이의 변화율

을 동시에 전송하는 것이 필요하다. 변화율은 항공기의 

관성을 고려하여 PAR에서 제공해 주어야 할 최대 시간을 

결정하였으며, 본 논문에서는 이 양자를 고려하여 전송주

기를 2.5초로 설정하였다. 경로는 경로 수정에 필요한 항
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그림 4. PAR 정밀 접근 자동화 체계 구성개념 

그림 5. 음성에 의한 PAR 관제 시스템 DEVS 모델

그림 6. 디지털 정보에 의한 PAR 관제 시스템 DEVS 모델

공기의 비행방향 정보를 동시에 제공해 주며, 총 18 byte의 

정보를 매 2.5초마다 1회 전송하여 조종사에게 알려준다. 
그림 4는 제안하는 디지털 정보에 의한 PAR 정밀 접

근 자동화 체계의 구성개념을 보여주고 있다. PAR의 항

적정보를 PC로 연동하고, 이를 적절한 형태로 가공하여 

S/W 패킷모뎀과 U/VHF Radio를 통해 항공기에 전송한

다. 항공기에서는 S/W 패킷모뎀을 통해 수신된 정보를 

UMPC에 전시함으로써 경로와 강하각, 거리에 대하여 ILS 
계기와 같은 형태로 표현하여 조종사에게 제공해 준다.

4.1.4 조종사의 항공기 조종을 위한 반응

음성에 의한 관제이든, 디지털 정보 제공에 의한 관제

이든 정보를 접할 경우 조종사는 다음과 같은 반응을 보

이는 것으로 간주한다.
계기 지시나 음성을 통해 조종사가 인지하는 시간은 일

반적인 남자의 경우 반응시간이 0.1∼0.3초임을 감안하여 

0.2 초로 설정하였다. 조종사가 상황을 판단하여 조종간의 

움직임을 통해 자세계 상에서 자세를 맞추는 조작을 수행

하는 시간은 1초로 설정하였고, 조종간의 움직임을 통해 

항공기가 반응하는데 필요한 지연시간도 1초를 적용하여 

총 2.2초의 자세 수정에 필요한 시간을 설정하였다.

4.2 각 시스템의 DEVS 모델링

음성 및 디지털 관제 시스템과 조종사를 DEVS 모델로 

표현하면 다음과 같다. 우선 음성에 의한 관제 시스템 모

델은 그림 5와 같다. 초기의 Decide 상태에서 5초 동안 

정보를 보내고(1st Info), 짧은 호흡 후(Short Breath) 결심

고도에 도달했다는 이벤트가 발생할 시 관제를 종료하고

(Finish), 그렇지 않으면 다음 정보를 전송한다(2nd Info). 
그리고 긴 호흡 후(Long Breath) 다음 정보를 준비한다. 
5초 이상의 통신 두절로 인해 조종사가 관제를 받지 못할 

시 실패 이벤트를 받게 되고 관제는 종료하게 된다(Fail).

디지털 정보에 의한 PAR 관제 시스템 DEVS 모델은 

그림 6과 같이 간단하게 표현된다. 매 2.5초마다 정보를 

보내고(Send), 결심고도 도달(Finish) 또는 관제 실패 시

(Fail) 발생하는 이벤트에 의해 관제가 종료된다. 
조종사는 음성에 의한 관제와 디지털 정보에 의한 관제 

모두 동일하게 반응한다. 조종사의 DEVS 모델은 그림 7
과 같이 표현된다. 프로토콜의 제약 사항인 5초 이내의 끊

김 없는 관제 신호를 고려해야 하므로, 초기 상태에서 5초 

동안 머무르면서(Init) 어떠한 관제 신호도 들어오지 않는

다면 통신 두절(Lost communication)로 판단한다(Fail). 
만약 음성 신호가 들어온다면 음성 관제가 끝날 때까지 기

다리고(Receive) 음성이 끝난 후 항공기를 조종하고

(Operation) 다음 신호를 기다린다(Wait). 디지털 신호의 
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그림 7. 조종사를 묘사하는 DEVS 모델

경우 모니터 상에 정보가 바로 나타나므로 시각적으로 인

지한 후 바로 항공기를 조종한다. 조종 후 결심 고도에 도

달 시 PAR 관제를 종료하고 최종적으로 착륙한다(Finish). 
조종 시간을 포함하여 5초 동안 관제 신호가 들어오지 않

으면 통신 두절로 판단하고 PAR 관제 실패로 관주한다.

5. 검증 및 평가

제안된 디지털 전송에 의한 관제 시스템의 기능을 검

증하기 위하여 C-DEVS 형식론을 사용하고, 전체 상태 

검색을 통해 가능한 모든 상태 시퀀스를 추출하여 두 시

스템을 비교한다.

5.1 기존의 음성에 의한 관제
음성에 의한 관제 시스템과 조종사 사이의 프로토콜을 

하나의 모델로 합성하면 그림 8과 같다. 음성 정보는 통

신 상태에 따라 조종사에게 전송되지 않을 수 있음을 가

정하며, 이로 인한 통신 두절을 합성된 모델에 표현한다. 
이 이벤트는 (!command_start, ∅) 형태로 표현되며, 송
신 모델에서는 메시지를 보냈으나 수신 모델에서 받지 못

하는 것을 의미한다. 그림 8의 합성된 모델에서 모든 상

태 시퀀스를 추출하면 다음과 같다.

1) (Decide, Init, [1s]) → (1st Info, Receive, [5s]) → (Short 
Breath, Operation, [1.2s]) → (Short Breath, Wait, [0.8s]) 
→ (2nd Info, Receive, [5s]) → (Long Breath, Operation, 

[1.2s]) → (Long Breath, Wait, [2.8s]) → (Decide, Wait, 
[1s]) → (1st Info, Receive, [5s])

2) (Decide, Init, [1s]) → (1st Info, Receive, [5s]) → (Short 
Breath, Operation, [1.2s]) → (Finish, Finish, [∞])

3) (Decide, Init, [1s]) → (1st Info, Receive, [5s]) → (Short 
Breath, Operation, [1.2s]) → (Short Breath, Wait, [0.8s]) 
→ (2nd Info, Receive, [5s]) → (Long Breath, Operation, 
[1.2s]) → (Finish, Finish, [∞])

4) (Decide, Init, [1s]) → (1st Info, Init, [4s]) → (Fail, Fail, 
[∞])

5) (Decide, Init, [1s]) → (1st Info, Receive, [5s]) → (Short 
Breath, Operation, [1.2s]) → (Short Breath, Wait, [0.8s]) 
→ (2nd Info, Receive, [5s]) → (Long Breath, Operation, 
[1.2s]) → (Long Breath, Wait, [2.8s]) → (Decide, Wait, 
[1s]) → (Fail, Fail, [∞])

6) (Decide, Init, [1s]) → (1st Info, Receive, [5s]) → (Short 
Breath, Operation, [1.2s]) → (Short Breath, Wait, [0.8s]) 
→ (2nd Info, Wait, [3s]) → (Fail, Fail, [∞])

위 시퀀스는 크게 3가지의 경우로 나타낼 수 있다. 1) 
번 시퀀스는 계속적으로 음성 정보에 의해 관제가 이루어

지는 경우이고, 2)번과 3)번은 결심 고도에 도달하여 

PAR 관제를 종료하는 경우이고, 4)번부터 6)번까지는 5
초간 지속적인 음성 정보가 제공되지 않아 통신 두절이 

발생하여 PAR 관제가 실패한 경우이다. 모든 상태 시퀀

스에서 시스템의 안전성과 필연성을 살펴보면, 종료 조건

을 제외하고 무한대의 시간을 가지는 상태는 존재하지 않

으므로 데드락이 없고, 언젠가는 성공 또는 실패 상태에 

도달하게 되므로 라이브락 또한 없다. 그러므로 기존 시

스템은 안전성과 필연성을 만족하는 시스템이다.

5.2 제안하는 디지털 정보에 의한 관제

제안하는 디지털 정보에 의한 관제 모델과 조종사 모

델의 합성은 그림 9와 같이 나타난다. 초기에 (Send, Init) 
상태에서 메시지를 받으며 상태가 변하며, (Send, 
Operation) 상태에서 결심고도에 도달하게 되면 (Finish, 
Finish) 상태에서 종료하거나 계속적으로 (Send, Wait) 
상태를 반복하며 관제 신호를 모니터링하고 조종한다. 음
성 신호에 의한 관제와 마찬가지로 통신 상태 이상으로 

모니터에 관제 신호가 수신되지 않을 시 (!command, ∅) 
와 같은 이벤트가 발생하고, 5초 동안 문제가 발생 시 

(Fail, Fail) 상태로 이동한다. 이 때 조종사의 조종으로 인

해 바뀌는 항공기의 정보는 관제 시스템의 모니터로 항상 

수신되며 이 정보는 누수되지 않는 것으로 가정한다. 즉, 
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그림 8. 기존의 음성을 이용하는 관제 프로토콜의 C-DEVS 모델

그림 9. 제안하는 프로토콜의 C-DEVS 모델: 디지털 정보에 

의한 관제 모델과 조종사 모델의 합성

조종사로부터 관제 시스템으로 오는 메시지는 손실 없이 

모두 전달된다. 제안하는 시스템 프로토콜의 전체 상태 

시퀀스는 다음과 같다.

1) (Send, Init, [2.5s]) → (Send, Operation, [1.2s]) → (Send, 
Wait, [1.3s]) → (Send, Operation, [1.2s])

2) (Send, Init, [2.5s]) → (Send, Operation, [1.2s]) → (Send, 
Wait, [1.3s]) → (Send, Wait, [2.5s]) → (Send, Operation, 
[1.2s])

3) (Send, Init, [2.5s]) → (Send, Init, [2.5s]) → (Send, 
Operation, [1.2s])

4) (Send, Operation, [1.2s])　→ (Finish, Finish, [∞])
5) (Send, Init, [2.5s]) → (Send, Operation, [1.2s]) → (Send, 

Wait, [1.3s]) → (Send, Wait, [2.5s]) → (Fail, Fail, [∞])
6) (Send, Init, [2.5s]) → (Send, Init, [2.5s]) → (Fail, Fail, 

[∞])

위 시퀀스는 다음과 같이 분류할 수 있다. 1)번은 지속

적인 디지털 관제 정보 송수신으로 통신 두절 없이 PAR 
관제가 반복적으로 이루어지는 경우이고, 2)번과 3)번은 

한 번의 통신 두절은 일어났지만 5초 이내이기 때문에 지

속적인 관제가 이루어지는 경우이다. 4)번은 결심고도에 

도달하여 PAR 관제가 완료된 경우이며, 5)번과 6)번은 5
초 이상의 통신 두절로 인해 PAR 관제가 실패한 경우이다. 

제안하는 시스템의 안전성과 필연성을 살펴보면, 이 시

스템 또한 데드락과 라이브락이 존재하지 않는 것을 확인

할 수 있다. 그러므로 제안하는 시스템은 안전성과 필연
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표 1. 두 시스템의 상태 시퀀스 검증 결과

분류 음성 관제 디지털 관제 결과

관제 지속 1) 1) 2) 3) 동일

관제 성공 2) 3) 4) 동일

관제 실패 4) 5) 6) 5) 6) 동일

성을 만족하는 시스템이다.

5.3 시스템 검증

제안하는 PAR 자동화 시스템이 기존의 음성에 의한 

관제와 동일한 기능을 수행하는지 검증하기 위해 앞에서 

얻은 전체 상태 시퀀스를 비교한다. 우선 반복되는 시퀀

스로서 음성 C-DEVS 모델의 1)번과 디지털 C-DEVS 모
델의 1)번, 2)번, 3)번이 의미적으로 동일하다. 디지털 모

델의 경우 통신 두절이 한 번 발생하더라도 5초 이내에 

한 번 더 보낼 수 있으므로 여러 개의 시퀀스가 존재하고 

지속적인 관제가 가능하다. 그리고 음성 모델의 2)번, 3)
번과 디지털 모델의 4)번 시퀀스는 PAR 관제가 성공하는 

시퀀스로서 동일하다. 음성 모델은 음성 정보를 두 번 나

누어서 보내므로 두 개의 시퀀스가 나올 수 있다. 마지막

으로 5초 이상의 통신 두절에 의해 PAR 관제가 실패하는 

경우가 음성 모델의 4)번, 5)번, 6)번과 디지털 모델의 5)
번, 6)번이다. 표 1은 검증 결과를 요약한 것이다.

6. 결  론

본 논문은 자동화된 공항 PAR 관제 시스템을 제안하

고 이를 DEVS 형식론을 이용하여 검증하는 것이다. 
PAR 관제의 효율성을 위하여 디지털 신호를 이용한 자동

화 방안을 제안하고 그 동작을 기존의 음성 신호에 의한 

관제 시스템과 비교하였다. 시스템의 기능 검증을 위하여 

확장된 DEVS 형식론인 C-DEVS 형식론을 이용하고, 모
든 상태 시퀀스를 검증한 결과 제안하는 시스템이 기존 

시스템과 동일하게 동작함을 확인하였다. 
C-DEVS 형식론을 이용한 기능 검증 및 분석은 실제 

시스템을 구축하기에 앞서 수학적인 모델을 이용함으로

써 모든 상황에 대한 검증을 가능하게 하며, 이를 통해 시

스템 개발의 안전성 및 경제성을 높일 수 있다. 본 논문에

서 언급되어 있는 항공기 관제 시스템의 경우처럼, 실 체

계에 바로 적용하여 테스트하기 어려운 경우 C-DEVS 모
델 검증 방법론이 유용하게 사용될 수 있다.

본 논문에서 제안하는 디지털 신호에 의한 관제는 청

각 정보가 아닌 시각 정보를 사용함으로써 정보 전달의 

정확성을 높여줄 것으로 기대되며, 향후 실제 항공기의 

파라미터를 이용하여 제안하는 시스템의 성능을 측정하

기 위한 연구가 필요하다.
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