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Abstract - 최근 들어 소프트웨어의 테스트에 대한 필요성이 증가함에 
따라 소프트웨어 테스트 방법에 대한 연구가 활발해지고 있으며 이를 
적용한 제품들도 다양한 분야에서 개발되고 있다. 또한 UML과 같은 모
델 기반의 언어가 등장함에 따라 소프트웨어의 재사용성 등을 높일 수 
있는 설계가 가능하다. 본 논문에서는 테스트가 가능한 SDINS/GPS 통
합 항법 소프트웨어 구조를 UML 모델로 제시하며, 제시한 모델에 대한 
테스트 절차를 기술한다. 본 논문의 결과를 이용하여 SDINS/GPS 통합 
항법 소프트웨어를 설계하면 소프트웨어를 다른 하드웨어로 이식하는 
것과 다른 센서 측정치를 처리하기 위한 소프트웨어 확장이 용이하다. 

1. 서    론

  소프트웨어의 복잡도가 증가함에 따라 확장성, 유지 보수성, 재사용성
이 뛰어나고, 테스트가 가능한 소프트웨어의 설계가 요구된다[1][2]. 따
라서 최근에는 소프트웨어 테스트 방법에 대한 연구가 많이 진행되고 
있으며, IT 융합 산업부분에서는 이러한 소프트웨어 테스트 기술을 적
용한 사례들이 늘고 있는 상황이다. 통합 항법 소프트웨어의 경우에도 
여러 종류의 센서 측정값을 처리하기 위하여 소프트웨어의 복잡도가 높
아지고 있지만 대부분 전문가의 경험에 의한 시행착오 방식의 테스트에 
의존해 왔다. 이러한 절차로 개발된 항법 소프트웨어는 확장성, 유지 보
수성, 재사용성이 낮으며, 소프트웨어에 결함이 발생할 경우에 많은 시
간과 노력을 소비하게 된다. 
  이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 테스트가 가능한 
SDINS/GPS(Strapdown Inertial Navigation System/Global Positioning 
System) 통합 항법 소프트웨어 구조 및 테스트 방법을 제시하고, 
UML(Undified Modeling Language)에서 제공하는 모델로 표현함으로써 
소프트웨어의 확장성, 유지 보수성, 재사용성을 높일 수 있게 한다.
  본 논문의 2절에서는 SDINS/GPS 통합 항법 시스템에 대해서 설명하
고, 3절에서는 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어의 UML 모델을 제시
하기 위한 SDINS 소프트웨어를 분해하였으며, 4절에서는 테스트가 가
능한 UML 기반의 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어 구조을 제시하였
다. 또한 SDINS 소프트웨어의 테스트 대상 컴포넌트를 분류하고 하나
의 단위 테스트에 대해서 결함 여부를 확인 하였다. 마지막으로 5절에서
는 본 논문의 결론 및 추후 연구 과제를 제시하였다.

2. SDINS/GPS 통합 항법 시스템

  항법시스템은 추측 항법 시스템과 전파 항법 시스템으로 나눌 수 있
다. 추측 항법 시스템은 센서의 출력을 이용하여 초기 위치로부터 상대
적인 위치를 계산하는 시스템으로서 대표적으로 관성항법 시스템
(Inertial Measurement System, INS)을 들 수 있다. 전파 항법 시스템은 
이미 알려진 위치에서 방송하는 전파를 이용하여 위치를 구하는 시스템
으로 GPS(Global Positioning System), Galileo, GLONASS, COMPASS 
등의 시스템이 있다.

  2.1 스트랩다운 관성 항법 시스템(SDINS)
  SDINS는 관성센서(Inertial Measurement Unit, IMU)가 동체에 직접 
부착되어 있으며, 항법 컴퓨터상에서 기계적 안정대 역할을 하는 해석적
인 안정대(Analytic Stable Platform)를 사용한다. 가속도계와 자이로스
코프에서 측정한 가속도(Acceleration) 및 각속도(Angular Rate) 이용하
여 항체의 자세, 속도, 위치를 계산한다. SDINS는 보조 정보가 필요 없
으며 수십 Hz에서 수백 Hz의 높은 출력률을 가지지만, IMU 측정치 오
차 및 SDINS 알고리즘 계산 오차 누적으로 항법 결과가 발산할 수 있
다는 단점을 가진다[3].

  2.2 GPS
  GPS는 위성으로부터 전송된 신호를 이용하여 항체의 위치, 속도, 시
간을 추정하며, 항법오차가 발산하지 않고 장소와 시간에 관계없이 4개 
이상의 위성 신호를 수신하면 항법 정보를 얻을 수 있지만, 위성 신호가 
약하거나 단절되면 연속적인 항법 정보를 계산할 수 없고 간섭에 약하
다는 단점을 가진다[3].

  2.3 SDINS/GPS 통합 항법 시스템
  정확한 항법 정보가 필요한 항공 분야나 군사 분야에서는 SDINS와 
GPS의 단독 항법 시스템으로는 요구 사항을 만족하기 어려우므로 
SDINS와 GPS를 통합한 SDINS/GPS 통합 항법 시스템을 사용한다. 국
내는 물론 국외에서도 SDINS/GPS　통합 항법 시스템에 대한 연구가 
활발히 진행되고 있다[3]. SDINS/GPS 통합 항법 시스템의 구성도는 그
림 1과 같다.
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<그림 2> SDINS/GPS 통합 항법 시스템

  SDINS/GPS 통합 항법 시스템은 GPS 신호를 수신하기 위한 안테나, 
주파수 하향 변환을 위한 RF Down Conveter, 센서 측정치를 생성하는 
IMU 하드웨어와 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어로 구성 된다. 
SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어는 GPS, SDINS, 통합 필터 소프트웨
어로 구성된다. 

3. SDINS/GPS 통합 항법 시스템 소프트웨어 분해

  시스템을 설계 시 사용자의 요구사항을 만족시키는 컴포넌트와 내부 
컴포넌트의 인터페이스를 결정이 필요하다[1]. 사용자의 요구사항을 만
족시키기 위해서는 소프트웨어의 기능을 정의하고, 이를 세분화 하여 최
소 기능 단위인 컴포넌트로 분해하는 과정이 필요하다[2]. UML 기반의 
소프트웨어 설계 시에는 모듈화 분해 방법을 이용하였으며, 컴포넌트들
에 할당되는 기능을 기준으로 분해하였다. SDINS/GPS 통합 항법 시스
템 소프트웨어는 제 1수준에서 GPS(100), 통합필터(200), SDINS(300)으
로 분해할 수 있다. 또한 SDINS(300)를 세분화 하여 최하위 수준까지 
분해하면 그림 2와 같다.
  SDINS(300)는 입력(310), 초기화(320), 정렬(330), 자세계산(340), 속도
계산(350), 위치계산(360), 기타계산(370), 출력(380) 컴포넌트로 분해하였
다. 제 2 수준의 정렬(330), 자세계산(340) 및 기타계산(370)은 제 3 수
준까지 분해하였다. 제 3 수준 분해된 정렬(330)은 개략정렬(331)과 정
밀정렬(332)로 분해하였다. 자세계산(340)은 쿼터니언(341), 방향코사인
(342), 오일러(343)로 분해하였다. 마지막으로, 기타계산(370)은 Earth 
Rate(371), Craft Rate(372), 중력계산(373)으로 분해하였다.
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<그림 3> SDINS 소프트웨어 분해 

4. 테스트가 가능한 UML기반의 소프트웨어 구조

  본 절에서는 테스트가 가능한 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어 설
계를 위한 구조를 제시하였다. SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어는 시
스템 분석 및 설계가 용이하고 소프트웨어의 확장성, 유지 보수성, 재사
용성을 높일 수 있는 UML 기반 모델을 고려하였다[4]. 테스트 소프트
웨어는 입·출력 인터페이스를 통하여 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨
어를 테스트한다. 테스트가 가능한 UML 기반의 SDINS/GPS 통합 항법 
소프트웨어 구조는 그림 3과 같다.
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<그림 4> 테스트가 가능한 UML 기반의 SDINS/GPS 통합 항법 

소프트웨어 구조

  UML 모델을 이용한 시스템 설계 시 소프트웨어 확장이 쉽기 때문에 
본 논문에서는 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어의 SDINS 소프트웨어 
대상으로 UML 모델 설계를 고려하고, 테스트 방법을 제시하였다. 
SDINS 소프트웨어의 컴포넌트 단위 분해는 단위 테스트 및 통합 테스
트 등과 같은 소프트웨어 내부 동작에 대한 테스트를 쉽게 할 수 있는 
이점을 가진다. 테스트를 하기 위해서는 테스트 대상 컴포넌트를 결정하
고, 테스트 대상 컴포넌트에 적합한 테스트 케이스를 생성한다. 테스트 
케이스 생성에서는 테스트 입력과 테스트 예상 출력을 생성한다[2]. 테
스트 결과 분석은 테스트 케이스에서 생성한 예상 출력과 테스트 출력
을 비교하여 대상 컴포넌트의 결함 여부를 판단한다. 본 논문에서는 
SDINS 소프트웨어를 테스트하기 위해서 단위 테스트, 상향식 통합 테
스트, 기능 테스트, 성능 테스트를 고려하였다[2]. 테스트 단계에 따른 
테스트 대상 컴포넌트들을 분류하면 표 1과 같다. 

 

테스트 단계 테스트 대상 컴포넌트

단위 테스트
310, 320, 331, 332, 341, 342, 343,
371, 372, 373, 380  

상향식 통합 테스트 300, 330, 340, 370 

기능 테스트 300

성능 테스트 300

  <표 1> 테스트 단계에 따른 테스트 대상 컴포넌트

  SDINS 소프트웨어는 11개의 단위 컴포넌트, 4개의 통합 컴포넌트, 각
각 1개의 기능과 성능 컴포넌트 테스트를 고려하였다. 본 논문에서는 쿼
터니언(341) 컴포넌트에 대한 테스트 케이스를 생성하고, 생성한 테스트 
입력과 예상 출력과 비교하여 쿼터니언(341) 컴포넌트의 결함 여부를 확
인 하였다. 쿼터니언(341) 컴포넌트 단위 테스트의 컴포넌트 요구사항, 
테스트 입력, 예상 출력은 표 2와 같다. 컴포넌트 요구사항은 테스트 대
상 컴포넌트의 결함 여부 판단의 기준이 된다.

컴포넌트 요구사항

- 자세오차
Roll(degree) : -0.1 ∼ 0.1
Pitch(degree) : -0.1 ∼ 0.1
Yaw(degree) : -0.1 ∼ 0.1

테스트 입력
1. 정지 상태(360초)
2. 회전 운동 상태(360초)

예상 출력
1. 자세 : (0, 0, 0)
2. 자세 : 테스트 입력 생성시의 자세

 <표 2> 쿼터니언(341)  컴포넌트 단위 테스트

 
  쿼터니언(341) 컴포넌트 요구사항은 HG1700AE IMU의 자이로 랜덤 
바이어스(1°/hr)로부터 산출 하였으며 발산여부를 판단한다. 컴포넌트 요
구사항은 사용자에 의해서 변경될 수 있다.  테스트 입력은 오차가 없는 
센서 측정치를 정지 상태와 회전 운동 상태에 대해서 각각 360초 테스
트 입력을 생성하고, 테스트 입력 생성 시의 자세를 예상 출력으로 테스
트 출력과 비교하여 결함 여부를 판단한다. 쿼터니언(341) 컴포넌트 단
위 테스트 결과 정지 상태와 회전 운동 상태에서 Roll(degree), 
Pitch(degree), Yaw(degree) 자세 오차가 컴포넌트 요구사항을 만족하는 
것을 확인하였다.

5. 결론 및 추후 연구 과제

  본 논문에서는 SDINS/GPS 통합 항법 시스템에 대해서 소개하고, 소
프트웨어를 UML 기반 모델로 설계하기 위한 SDINS 소프트웨어를 분
해하고, 테스트가 가능한 UML 기반의 SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨
어 구조를 제시하였다. SDINS 소프트웨어 분해 수준을 바탕으로 테스
트 단계에 따른 테스트 대상 컴포넌트를 분류하고 쿼터니언(341) 컴포넌
트에 대해서 단위 테스트 통하여 결함이 없는 것을 확인하였다.
  추후에 테스트가 가능한 UML 기반의 SDINS/GPS 통합 항법 소프트
웨어의 SDINS 소프트웨어를 UML 모델로 설계하고, 테스트 대상 컴포
넌트에 따른 테스트 케이스를 생성하고, 모든 테스트 단계를 통하여 
SDINS 소프트웨어를 검증할 것이다. GPS, 통합필터 소프트웨어에 대해
서도 동일하게 진행하여 최종적으로 테스트가 가능한 UML 기반의 
SDINS/GPS 통합 항법 소프트웨어를 완성할 것이다.
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