
 

안녕하세요. 컴퓨터정보공학부 19학번 안성현입니다. 

저는 '미국 패트리어트 미사일 오차'에 대한 이야기를 하려고 합니다. 대표적인 소수점 오차로 인

한 실제 사고인데요. 컴퓨터공학도라면 한 번씩은 들어본, 그리고 한 번씩은 상기해봐야 될 이야

기라고 생각해서 이렇게 발표를 준비해봤습니다. 

 

미사일 오차에 대한 이야기를 하기 전에 컴퓨터가 어떻게 숫자를 저장하는지부터 살펴보겠습니다.

컴퓨터에서 숫자는 특별한 소프트웨어적 처리가 없으면 이진법에 기반한 방법으로 저장됩니다. 

일반적으로 floating point 부동소수점 방법으로 숫자를 저장하게 됩니다.  



이진법과 십진법, 부동소수점 방법은 다들 아실거라고 생각합니다. 이진법은 숫자 0과 1을 이용해

서 수를 표현하는 방법이고 십진법은 숫자 0~9 10개를 이용해서 수를 표현하는 방법입니다. 그래

서 이진수 0.1을 2번 더하면 1이 되고 십진수는 0.1을 10번 더해야 1이 됩니다. 여기서 1이라는 

숫자는 완전한 수, 전체를 의미하잖아요. 그래서 이진수 0.1은 십진수 0.5와 같습니다. 

 

(0.1을 1번 더하면 0.1, 1번 더 더하면 1이 됨. 왜냐하면 2라는 개념이 없으므로<숫자가 0과 1뿐

이므로> 다음 1로 넘어가는 구조) 

 

 

부동소수점 방식도 간단하게 리뷰 해보겠습니다. 부동소수점 표현에서 수는 (부호부,지수부,가수부)

의 세 부분으로 구성됩니다. 부호부(S)는 1비트가 할당되며, 숫자의 부호를 나타내고 양수일 때 0, 

음수일 때 1이 됩니다. 지수부(E)는 8비트가 할당되며, 지수를 나타냅니다. 가수부(M)는 23비트가 

할당되며, 유효숫자를 나타냅니다. 그래서 총 32비트로 수를 표현하게 됩니다. 



 

예를 들어 -314.625를 부동소수점 방식으로 표현해 보겠습니다. 

첫 번째로 부호부 처리 방법입니다. 부호가 음수이므로 32비트의 가장 앞자리는 1이 됩니다. 

두 번째로 가수부 처리 방법입니다. 314.625를 2진수로 나타내면 100111010.101(2)이 됩니다. 여

기서 2진수의 소수점을 아래와 같이 왼쪽으로 이동시켜서 소수점 왼쪽에 1만 남도록 합니다. 이

렇게 소수점 왼쪽에 1만 남도록 한 표현을 정규화된 표현이라고 합니다. 그리고 소수점의 오른쪽 

부분을 가수부 23비트의 앞에서부터 채워줍니다. 남은 자리는 0으로 채워지게 됩니다. 

 

마지막으로 지수부 처리 방법입니다. 가수부 처리할 때 구한 정규화 식에서 지수는 8이 됩니다. 



이 지수에 bias인 127을 더해줍니다. 이렇게 더해진 수를 2진수로 변환하고 8비트에 채워주면 됩

니다. 

 

이 부동소수점 방식에서 우리가 주의 깊게 바라봐야 될 부분이 있습니다. 바로 컴퓨터가 유한한 

저장 장치를 가지고 있기 때문에 수를 32비트로 저장한다는 것이고 이 말은 이진 무한소수점수를 

저장할 수 없다는 의미가 됩니다. 결국 이진 무한소수점수를 저장할 때는 정규화된 표현 기준으

로 23비트를 저장하고 남은 뒷자리는 반올림 후 버리게 됩니다. 

이진 무한소수점수인 0.1 =0.0001100[1100](2) 을 예시로 하면 오차는 십진수로 약 -0.0000000015

가 된다고 합니다. 이렇게만 보면 아주 작은 수에 불과한데 이런 작은 수가 어떤 참극을 불러 일

으켰는지.. 지금부터 패트리어트 미사일 오차에 대한 이야기를 해보겠습니다. 



 

미국에 MIM-104라고 하는 패트리어트 미사일이 있습니다. 이 미사일은 1990년대 적의 스커드 미

사일과 근거리 탄도 미사일을 요격하는데 사용이 되었다고 합니다. 이 패트리어트 시스템은 아래

의 단계를 거쳐서 적의 미사일을 추적하고 파괴합니다.  

첫 번째, 레이더가 속도, 위도, 경도, 방위각 등의 정보를 기반으로 미사일의 특징을 가진 공중 물

체를 찾아냅니다. 

두 번째, 레이더 시스템 내의 '레인지 게이트'가 미사일이 다음에 나타나게 될 영공의 구역을 계

산합니다. 

세 번째, 적의 미사일이 계산된 구역에 들어오면 패트리어트가 자신의 미사일을 발사합니다. 



 

그런데 1991년 2월 25일 사고가 일어나게 됩니다. 이라크의 스커드 미사일을 격추하는데 실패를 

해서 스커드 미사일이 육군 막사에 떨어졌고 28명의 대원이 사망하고 98명이 부상을 당했다고 

합니다. 레이더가 날아오는 스커드를 일차적으로 탐지하였지만 이 미사일의 다음 위치를 예측한 

레인지 게이트에서 스커드가 발견되지 않아 가짜 경보로 판단한 것이 참사로 이어진 것입니다. 

미국 일반 조사위는 수치 계산의 부정확성이 주요 원인이라고 결론을 내렸습니다. 

 

패트리어트 미사일 시스템은 고정 소수점 방식으로 수치를 저장합니다. 앞에서 설명한 부동 소수

점 방식은 좀 일반적인 이야기였고요. 고정 소수점 방식은 부동 소수점 방식 이전에 사용된 좀 



더 간단한 방법입니다. 단순하게 숫자를 정수부, 소수부로 나눈 다음에 비트 수를 초과하면 버리

는 구조입니다. 그래서 24비트 레지스터를 사용했다고 하였으니 25비트부터는 버리는 구조인 것

입니다. 따라서 0.1에 대한 오차는 10진수로 약 0.000000095가 됐다고 합니다. 이렇게 소수점이 

잘려서 원본과 차이가 나는 오류를 라운드 오프 에러라고 합니다.  

 

이 고정 소수점 방식을 기반으로 사고 원인을 분석해보겠습니다. 

일단 레인지 게이트는 (목표물의 속도, 레이더에서 발견된 최종 시간)을 기반으로 (목표물이 어느 

시간, 어디에 나타날지)를 예측합니다. 즉 이 예측 알고리즘은 속도와 시간 모두가 실시간으로 표

현될 것을 요구합니다.  

시스템에서 시간은 내부 클락에 의해 1/10초 단위로 측정되고 부팅 후 시스템의 런 시간이 길어

질 수록 시간을 나타낸 숫자도 점점 커지는 구조입니다. 그런데 1/10은 이진수 입장에서 무한 소

수이니 오차가 발생합니다. 따라서 부팅 후 시스템의 런 시간이 길수록 오차도 커진다고 생각할 

수 있습니다. 

이 때 패트리어트 미사일 시스템은 약 100시간 연속해서 가동되었다고 합니다. 

따라서 라운드 오프 에러로 인한 시간 오차를 계산하면 

0.000000095×100(시간)×60(분)×60(초)×10을 해서 0.34초가 나오는 것을 확인할 수 있습니다. 

쉽게 말해서 패트리어트 시스템의 0.1초는 실제로 0.1-0.000000095초이고요. 패트리어트 시스템의 

100시간은 실제로 100시간-0.34초를 의미합니다. 즉 100시간이 소요된 패트리어트 시스템은 실제 

시간보다 0.34초가 더 빠릅니다. (0.34가 더 큽니다) 

 



그럼 예를 들어, 레이더가 2시에 스커드 미사일을 A영역에서 발견하고, 2시 3분에 B영역에 올 것

이라 예측을 했다고 가정합시다. 

그럼 실제로 스커드 미사일은 2시 - 0.34초 에 A영역을 지났으니 2시 3분 - 0.34초에 B영역에 온

다고 예측을 해야 됩니다. 레이더 시간만 믿고 2시 3분에 확인해 봤자 이미 스커드 미사일은 

0.34초만큼 더 날라간 셈입니다. 

스커드 미사일이 초속 2000미터라고 하니 2000*0.34=687미터가 더 날라갔다는 의미입니다.  

안타깝게도 이 버그가 수정된 소프트웨어는 사고가 발생한 다음날이 되어서야 육군 기지에 도착

을 했다고 합니다. 

 

저는 이 사례를 듣고 두 가지 정도를 느낀 것 같습니다. 

첫 번째로, 우리가 왜 컴퓨터 사이언스를 배우고 소프트웨어를 개발해야 되는가를 느끼게 되었습

니다. 

두 번째로, 교수님들께서 항상 말씀하시잖아요. '실수가 허용되는 건 학생일 때까지이다'라고 하시

는데 정말로 그런 것 같다고 생각이 들었습니다.  



 

지금까지 '패트리어트 미사일 오차'를 발표한 안성현이었습니다. 

감사합니다. 

 


