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1. INTRODUCTION

미국, 러시아, 유럽, 중국, 일본, 인도 등의 우주 기술 강국들

은 자국의 독자적인 위성항법시스템(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)을 구축하려는 노력을 꾸준히 해왔으며, 현재는 

기존 시스템을 현대화하는 작업을 진행하고 있다. 한국도 차후 

국가사회 인프라 망의 독립성, 안정성, 보안성 등의 이유로 한국

형 위성항법시스템(Korea Positioning System, KPS) 개발을 추진

하고 있다. KPS 항법신호는 기존 GNSS 항법신호들과 주파수 호

환 및 상호 운용성을 보장하면서도 독자 운용이 가능한 신호체
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ABSTRACT

The navigation message is composed of the information contained in the message and the structure for transmitting this 

information. In order to design a navigation message, considerations in terms of message content and message structure must 

be elicited. For designing a Korea Positioning System (KPS) navigation message, this paper explains performance indicators 

in terms of message structure and message content. Most of the performance analysis of GNSS navigation messages already in 

operation was performed only for Time-to-first-fix-Data (TTFFD). However, in the navigation message, the message content is 

composed of Clock-Ephemeris Data (CED) and additional information. So, this paper proposes a new performance indicator 

R_(Non-CED) that can be analyzed from the viewpoint of receiving additional information along with an explanation of 

TTFFD focusing on the CED reception time. This paper analyze the performance in terms of message structure using these two 

performance indicators. The message structures used for analysis are the packetized message protocol like GPS CNAV and the 

packetized and fixed pattern message protocol like GPS CNAV-2. From the results, it is possible to proffer how KPS navigation 

messages can have better performance than GPS navigation messages. And, these two performance indicators, TTFFD and 

R
Non-CED

, can help to design the minimum TTFF required performance of KPS navigation messages.
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계로 설계해야 한다. 이를 위해 항법신호를 구성하는 각 구성 요

소들에 대한 설계가 필요하며, 최적의 성능을 얻을 수 있는 조합

에 대한 연구가 필요하다. 항법신호의 구성요소는 크게 항법에 

필요한 정보를 제공하는 항법메시지, 메시지 전송 과정에서 발생

한 오류를 정정할 수 있는 오류정정부호, 신호의 대역확산 및 위

성의 식별에 필요한 대역확산코드, 항법메시지/확산 코드/반송파

를 혼합하기 위한 변조기법으로 나눌 수 있다. 이 중 항법메시지

는 사용자의 위치, 속도, 시간을 계산할 수 있는 정보를 제공할 뿐

만 아니라 사용자 위치의 정확도를 향상하기 위한 다양한 부가 

정보들도 제공한다. 미국의 GPS, 유럽의 Galileo, 중국의 BeiDou 

Navigation Satellite System (BDS), 인도의 Navigation Indian 

Constellation (NavIC)에서 서비스 중인 신호들은 각각 고유한 항

법메시지 구조를 가지고 있다. GPS와 BDS의 legacy 신호인 GPS 

L1 C/A와 BDS B1I는 고정된 형태의 항법메시지 구조를 채택하였

으나, 현대화 신호에서는 메시지를 타입 별로 정의하고 유연하게 

방송하기 위해 패킷 단위의 메시지 구조를 도입했다 (IS-GPS-

200J 2018, IS-GPS-800E 2018, BeiDou ICD 2016, BeiDou ICD 

2017a, 2017b). NavIC의 항법메시지도 메시지를 타입 별로 정의

하고 유연하게 방송하기 위한 메시지 구조를 채택했으며, Galileo
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의 항법메시지는 2 채널을 동시에 활용할 수 있는 방식으로 설계

되었다 (Galileo ICD 2016, NavIC ICD 2017). 

위성항법시스템의 항법메시지 구조를 결정하기 위한 세부 설

계 파라미터는 메시지 내용, 메시지 프레임 구조, 데이터 전송

률, 데이터 전송량이 있다. Time-to-first-fix-Data (TTFFD)는 

항법메시지를 구조적인 관점에서 분석하기 위해 일반적으로 사

용되는 성능 지표이며, 이는 수신기가 최초 항법 시작까지 걸리

는 시각을 나타내는 Time-to-first-fix (TTFF)를 결정하는 요소 

중 하나이다 (Anghileri et al. 2013, Hein et al. 2010). TTFF에 가

장 크게 영향을 주는 것은 항법메시지의 주요 파라미터인 Clock-

Ephemeris Data (CED)가 메시지 구조에 의해 어떻게 분배되어 

전송되는지이다. 항법메시지를 구조적인 관점에서 분석한 연구

들은 대부분 CED 파라미터 수신 시간만 고려하여 TTFFD를 분

석했다 (Anghileri et al. 2013, Hein et al. 2010). 그러나 항법메시

지 내용은 CED와 CED 외의 항법 성능 개선에 도움을 주는 부

가 정보로 구성이 된다. 그러므로 항법신호를 설계하는 단계에서 

CED 수신 시간과 부가 정보 수신 시간을 모두 분석할 수 있는 성

능 지표를 고려해야 한다.

본 논문에서는 KPS의 항법메시지 설계를 위해 메시지 구조에 

따른 해석적 TTFFD 뿐만 아니라 부가 정보 수신 측면에서 분석 

가능한 지표를 제시한다. 이를 이용하여 KPS 항법메시지 구조 후

보군들에 대한 성능 분석을 수행한다. 이 논문은 2장에서 기존 위

성항법시스템들의 항법메시지 구조에 대해 비교 및 분석한다. 3

장에서는 항법메시지 설계 시 고려해야할 분석 파라미터들에 대

해 서술하고, 항법메시지 구조 관점에서 분석할 성능 지표에 대

해 서술한다. 4장에서는 3장에서 서술한 성능 지표를 활용하여 

항법메시지 구조에 따른 성능을 분석하고, 5장에 결론을 서술한

다.

2. 기존 위성항법시스템의 항법메시지 구조

GPS는 GPS IIA와 GPS IIR 위성으로부터 L1 주파수의 C/A 코

드를 가지는 항법신호를 제공했으며, 고정된 형태의 legacy GPS 

항법메시지를 함께 제공했다. 2005년 이후부터는 GPS 현대화 계

획에 따라 민간용 L2C 신호, 군용 M-code 신호를 시작으로 L5, 

L1C 등의 현대화 신호를 제공하고 있다. GPS legacy 항법메시지

는 총 25개의 프레임으로 구성되며, 각 프레임은 5개의 subframe

으로 구성된다. GPS legacy 항법메시지는 최소 정보 단위가 

word이며, 1개의 word는 30 bits 길이를 가진다. GPS Legacy 항

법메시지는 고정된 형태의 구조를 가지기 때문에 기존에 설계

된 데이터 이외의 새로운 데이터를 추가하는데 제약적이다 (IS-

GPS-200J 2018). GPS의 현대화 항법신호인 GPS L2C/L5는 GPS 

Legacy 항법메시지의 단점을 극복하기 위해 패킷 단위의 메시지

를 채택했다. 패킷 단위의 항법메시지는 항법 데이터들을 메시지 

타입으로 정의하여 관리한다. 이때, 각각의 메시지들은 방송 주

기를 두고 유연하게 방송된다. 이러한 특성 덕분에 고정된 메시

지와 다르게 새로운 데이터 추가 및 방송이 용이하다. GPS L2C/

L5 신호의 항법메시지 구조는 GPS CNAV라 불리며 최소 정보 길

이는 300 bits이다. 항법메시지 전체 길이는 고정되어 있지 않고 

최적의 성능을 제공할 수 있도록 메시지가 시퀀스되어 임의로 방

송된다. GPS L2C/L5 신호를 설계한 이후, GPS는 더 정확하고 수

신 성능이 우수한 GPS L1C 신호를 설계하였다. 그리고 TTFF 성

능을 향상하기 위해 고정된 형태의 GPS Legacy 항법메시지와 패

킷 단위의 GPS CNAV를 상호 결합한 형태의 항법메시지 구조를 

채택하였다. GPS L1C 신호의 항법메시지 구조는 GPS CNAV-2

라 불리며, 1개의 프레임은 길이는 1,800 bits이고, 1개의 프레임은 

3개의 subframe으로 구성되어 있다. GPS CNAN-2는 subframe 1, 

2를 통해 위성의 시각 정보 및 궤도력 정보를 제공하고 subframe 

3을 통해 CED 이외의 부가 정보를 제공한다. 

BDS-2 항법신호인 B1I, B2I, B3I 신호는 GPS Legacy 항법메

시지 구조와 마찬가지로 고정된 형태의 메시지 구조를 가진다. 

BDS B1I, B2I, B3I 신호의 항법메시지는 D1 항법메시지, D2 항법

메시지로 구분된다. BDS D1 항법메시지는 중궤도 위성과 경사지

구동기궤도 위성이 송신하는 항법신호로부터 수신할 수 있고 총 

36,000 bits 길이를 가진다. D2 항법메시지는 정지궤도 위성이 송

신하는 항법신호로부터 수신할 수 있고 총 180,000 bits 길이를 

가진다. 2 개의 항법메시지는 각각 50 bps, 500 bps 전송률로 전

송되며, 최소 정보 단위는 word이고 길이는 30 bits이다 (BeiDou 

ICD 2016). BDS-3 항법신호는 GPS 현대화 신호처럼 고정된 항

법메시지가 새로운 데이터를 추가하는데 제약적이라는 한계를 

극복하기 위해 패킷 개념을 도입하였다. BDS B1C 신호에 적용된 

항법메시지 구조는 GPS CNAV-2와 유사한 형태(고정된 형태의 

메시지와 패킷 단위의 메시지가 상호 결합된 형태)를 가지며, 오

류정정부호와 subframe 1, 3의 길이만 다르다. BDS B2a 신호에 

적용된 항법메시지 구조는 GPS CNAV와 유사한 형태를 가지며, 

적용되는 오류정정부호만 다르다. 

Galileo E5a 신호의 항법메시지는 F/NAV라고 불리며, 최소 정

보 단위가 page이다. 1개의 page는 256 bits 길이를 가지고, 5개

의 page가 1개의 subframe을 구성한다. 1개의 frame은 12개의 

subframe으로 구성되어 있다. 각 페이지의 항법메시지 정보는 페

이지 타입에 따라 정해지고, 홀 수 번째 subframe은 1, 2, 3, 4, 5번 

페이지로 구성되며 짝 수 번째 subframe은 1, 2, 3, 4, 6번 페이지

로 구성된다. 항법메시지 내용은 타입으로 정의되어 관리되지만 

각 시점마다 보내야하는 메시지가 정해져 있기 때문에 고정된 형

태의 메시지 구조를 가진다. Galileo E1B, E5b-I 신호의 항법메시

지는 I/NAV라고 불리며, 1개의 frame이 24개의 subframe으로 구

성된다. 1개의 subframe은 15개의 페이지로 구성된다. I/NAV 메

시지는 홀수 페이지와 짝수 페이지가 차례대로 번갈아 송신되며, 

홀수와 짝수 페이지는 독립적으로 구분된 항법메시지를 제공하

는 것이 아니라 함께 디코딩해야 유효한 데이터를 사용할 수 있

도록 설계되어 있다. 이러한 특성으로 인해 I/NAV 항법메시지는 

2채널(E1B, E5b-I)을 동시에 활용하여 항법메시지 수신 시간을 

절반으로 줄이는 효과를 볼 수 있다.

NavIC의 항법메시지는 현재 SPS-L5, SPS-S 신호를 통해 제

공되고 있으며, 1개의 마스터 프레임은 4개의 subframe으로 구성

되어 있다. NavIC의 항법신호에 적용된 항법메시지 구조는 GPS 

CNAV-2와 유사하게 고정된 형태의 메시지와 패킷 단위의 메시

지가 상호 결합된 형태의 구조를 가진다. 항법메시지의 subframe 

1과 subframe 2는 동일한 구조를 가지며 CED 정보만을 포함한
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다. Subframe 3과 subframe 4는 동일한 구조를 가지고 있고, 이를 

통해 CED 외의 부가 정보들을 방송할 수 있다. 항법메시지의 최

소 정보 단위는 subframe이며 292 bits의 길이를 가진다. 

본 장에서 서술한 기존 위성항법시스템의 항법메시지 구조 변

화는 Table 1과 같이 요약할 수 있다. GPS, BDS, NavIC은 모든 항

법신호에 대해서 단일 채널만을 활용하여 항법메시지를 수신하

도록 설계가 되어 있으며, Galileo는 L1 대역과 L5 대역이 2채널

을 이용하여 항법메시지를 수신할 수 있도록 설계가 되어 있다. 

공개서비스용 KPS 항법신호는 단일 채널을 이용하여 메시지를 

수신하는 것을 목표로 하고 있기에 단일 채널을 활용하고 있는 

GPS, BDS, NavIC의 항법메시지 구조를 참고하여 항법메시지를 

설계할 필요가 있다. 다양한 서비스 및 정보 제공을 위해 고정된 

형태의 메시지 구조보다는 새로운 메시지 추가가 자유로운 패킷 

단위의 메시지 구조 또는 상호 결합형 메시지 구조를 활용하는 

것이 바람직하다.

3.항법메시지 설계 시 고려 사항

항법메시지는 메시지 안에 포함되는 내용과 이 내용의 전송 

방법을 결정하는 메시지 구조로 구성된다. 본 장에서는 새로운 

위성항법시스템의 항법메시지를 설계할 때, 메시지 내용적인 관

점과 메시지의 구조적인 관점에서 각각 고려할 필요가 있는 사항

들에 대해서 서술하였다.

3.1 메시지 내용 측면에서의 고려 사항

항법메시지의 내용 결정은 전송이 필요한 데이터의 양을 예측

하기 위해 필수적이다. 항법메시지를 통해 전송되는 데이터 양의 

결정은 메시지를 효율적으로 전송할 수 있는 프레임 구조를 설

계하는데 도움이 된다. 항법을 수행하기 위해 필요한 주된 정보

인 CED는 위성 궤도 모델과 위성 시각 모델을 통해 필요한 파라

미터와 비트 수를 결정할 수 있다. 항법메시지에 담기는 파라미

터들의 비트 수, 스케일 팩터, 유효 범위는 사용하는 모델과 긴밀

한 관계를 가지기 때문에 모델이 결정되지 않으면 데이터의 양을 

예측할 수 없다. 파라미터 값의 범위, 스케일 팩터와 요구 비트 수 

사이의 관계는 식 (1)과 같다 (Van Dierendonck et al. 1978).
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항법메시지를 수신할 수 있도록 설계가 되어 있다. 공개서비스용 KPS 항법신호는 단일 채

널을 이용하여 메시지를 수신하는 것을 목표로 하고 있기에 단일 채널을 활용하고 있는 

GPS, BDS, NavIC의 항법메시지 구조를 참고하여 항법메시지를 설계할 필요가 있다. 다양

한 서비스 및 정보 제공을 위해 고정된 형태의 메시지 구조보다는 새로운 메시지 추가가 자

유로운 패킷 단위의 메시지 구조 또는 상호 결합형 메시지 구조를 활용하는 것이 바람직하

다. 
 

3.항법메시지 설계 시 고려 사항 
 

항법메시지는 메시지를 안에 포함되는 내용과 이 내용들의 전송 방법을 결정하는 메

시지 구조로 구성된다. 본 장에서는 새로운 위성항법시스템의 항법메시지를 설계할 때, 메

시지 내용적인 관점과 메시지의 구조적인 관점에서 각각 고려할 필요가 있는 사항들에 대

해서 서술하였다. 
 
3.1 메시지 내용 측면에서의 고려 사항 

 
항법메시지의 내용 결정은 전송이 필요한 데이터의 양을 예측하기 위해 필수적이다. 

항법메시지를 통해 전송되는 데이터 양의 결정은 메시지를 효율적으로 전송할 수 있는 프

레임 구조를 설계하는데 도움이 된다. 항법을 수행하기 위해 필요한 주된 정보인 CED는 위

성 궤도 모델과 위성 시각 모델을 통해 필요한 파라미터와 비트 수를 결정할 수 있다. 항법

메시지에 담기는 파라미터들의 비트 수, 스케일 팩터, 유효 범위는 사용하는 모델과 긴밀한 

관계를 가지기 때문에 모델이 결정되지 않으면 데이터의 양을 예측할 수 없다. 파라미터 값

의 범위, 스케일 팩터와 요구 비트 수 사이의 관계는 식 (1)과 같다 (Van Dierendonck et al. 
1978). 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−1)    (1) 

 
파라미터의 범위가 크고 스케일 팩터가 작을수록 CED의 정확도가 높아진다. CED의 

정확도 증가는 위성 위치 정확도에 긴밀하게 연결되기 때문에 이는 곧 의사거리의 정확도

에 영향을 준다. 그러나 현재 운용중인 위성항법시스템에서 설계한 CED 파라미터의 유효 

범위, 스케일 팩터를 살펴보면 대부분 유사한 수준으로 설계되었다. 이는 파라미터의 스케

일 팩터, CED의 정확도, 메시지 정보량, 위성 위치 계산 복잡도/신속도 등이 긴밀하게 연결

되어 있기 때문에 CED 파라미터의 스케일 팩터를 무제한으로 낮출 수 없음을 의미한다. 

�  (1)

파라미터의 범위가 크고 스케일 팩터가 작을수록 CED의 정

확도가 높아진다. CED의 정확도 증가는 위성 위치 정확도에 긴

밀하게 연결되기 때문에 이는 곧 의사거리의 정확도에 영향을 준

다. 그러나 현재 운용중인 위성항법시스템에서 설계한 CED 파

라미터의 유효 범위, 스케일 팩터를 살펴보면 대부분 유사한 수

준으로 설계되었다. 이는 파라미터의 스케일 팩터, CED의 정확

도, 메시지 정보량, 위성 위치 계산 복잡도/신속도 등이 긴밀하

게 연결되어 있기 때문에 CED 파라미터의 스케일 팩터를 무제한

으로 낮출 수 없음을 의미한다. CED 파라미터들의 크기는 설계

하려는 위성항법시스템이 요구하는 위성 궤도, 시각 및 항법 정

확도에 따라 최적의 성능을 나타낼 수 있도록 설계되어야 한다. 

만약 CED의 크기가 커지면 요구 비트 수가 증가하게 되고 이는 

TTFFD 및 TTFF의 성능을 저하시킨다. 이뿐만 아니라 수신기가 

저장해야 하는 데이터의 양도 증가하기 때문에 더 많은 메모리가 

요구될 것이다. 항법메시지에 담길 메시지 내용을 설계하기 위해

서는 각각의 서비스에 필요한 모델을 선정하고 위성항법시스템

의 최소 요구 성능을 중심으로 다양한 관점에서 취사선택 관계를 

분석해야 한다.

위성항법시스템의 항법메시지는 위성 위치 계산을 위한 위성 

시각 및 궤도력 정보 이외에도 다양한 항법데이터들을 제공하고 

있다. 시각 정보, 의사거리 관련 보정 정보, 항법 보정 정보, 위성 

상태 정보 등이 포함되어 있으며, 일반적으로 항법메시지에 들어

가는 구성 요소를 Table 2에 정리하였다 (Van Dierendonck et al. 

1978).

GPS Legacy 항법메시지는 Table 2에 정리한 정보들로 항법

메시지가 구성되어 있으며, 메시지의 구조가 고정되어 정해진 

순서대로 항법메시지를 방송하고 있다. 최근에는 GPS Legacy 

항법메시지와 다르게 메시지를 타입 별로 관리하여 새로운 타

입의 메시지 정의 및 추가가 용이하도록 설계되고 있다. GPS 

CNAV, CNAV-2는 GPS Legacy 항법메시지에서 포함하고 있는 

항법 정보들뿐만 아니라 위성 궤도력 정보와 시각 정보에 대한 

differential correction 정보, 메시지 인증 관련 정보 등 항법 정확

Table 1.  Characteristics of GNSS navigation message.

GPS BDS Galileo NavIC
LNAV CNAV CNAV2 D1/D2 BCNAV BCNAV2 I/NAV F/NAV -

Signal L1 C/A L2C/L5 L1C B1I B1C B2a E1/E5b E5a SPS-L5 / SPS-S
Data rate
[bps]

50 50 50
D1(50)

D2(500)
50 50 125 25 25

Total bits of 
message[bits]

75,000 Arbitrary 1,800
D1(36,000) 

D2(180,000)
1,800 Arbitrary Arbitrary Arbitrary 1,168

Error 
correction 
code

Parity 
check

Convolutional 
code

BCH / LDPC Parity check BCH / LDPC
Convolutional 

code
Convolutional 

code
Convolutional 

code
Convolutional 

code

Add new 
message

Limited Free Free Limited Free Free Limited Free Free

Structure
type

Fixed Packetized
Fixed 

+
Packetized

Fixed Packetized
Fixed 

+
Packetized

Fixed Fixed
Fixed 

+
Packetized
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도 개선에 도움을 주는 다양한 정보들을 제공하고 있다. 위성항

법시스템의 발전으로 차세대 항법신호의 항법메시지는 기존의 

항법메시지보다 더 다양한 정보를 제공한다. 비교적 최근에 설계

된 신호들은 대부분 메시지를 타입 별로 관리하여 새로운 타입의 

메시지 정의 및 추가가 용이하도록 설계되고 있다. 이러한 변화

들에 유의하여, KPS의 항법메시지를 설계할 때 기본적인 항법 서

비스 외에 어떤 서비스를 제공할 것인지, 메시지 내용들을 어떻

게 관리하여 방송할 것인지에 대한 고민이 필요하다.

3.2 메시지 구조 측면에서의 고려 사항

항법메시지를 구조적인 관점에서 분석하기 위한 가장 중요

한 성능 지표는 TTFF를 구성하는 요소 중 하나인 TTFFD이다. 

TTFFD는 항법메시지의 주요 파라미터인 CED가 메시지 구조에 

의해 어떻게 분배되어 전송되는지에 가장 큰 영향을 받는다. 수

신기가 최초 항법을 시작하기까지 걸리는 시간을 의미하는 TTFF

는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Hein et al. 2010).  
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CED 파라미터들의 크기는 설계하려는 위성항법시스템이 요구하는 위성 궤도, 시각 및 항

법 정확도에 따라 최적의 성능을 나타낼 수 있도록 설계되어야 한다. 만약 CED의 크기가 

커지면 요구 비트 수가 증가하게 되고 이는 TTFFD 및 TTFF의 성능을 저하시킨다. 이뿐만 

아니라 수신기가 저장해야 하는 데이터의 양도 증가하기 때문에 더 많은 메모리가 요구될 

것이다. 항법메시지에 담길 메시지 내용을 설계하기 위해서는 각각의 서비스에 필요한 모

델을 선정하고 위성항법시스템의 최소 요구 성능을 중심으로 다양한 관점에서 취사선택 

관계를 분석해야 한다. 

위성항법시스템의 항법메시지는 위성 위치 계산을 위한 위성 시각 및 궤도력 정보 이

외에도 다양한 항법데이터들을 제공하고 있다. 시각 정보, 의사거리 관련 보정 정보, 항법 

보정 정보, 위성 상태 정보 등이 포함되어 있으며, 일반적으로 항법메시지에 들어가는 구성 

요소를 Table 2에 정리하였다 (Van Dierendonck et al. 1978). 

GPS Legacy 항법메시지는 Table 2에 정리한 정보들로 항법메시지가 구성되어 있으며, 

메시지의 구조가 고정되어 정해진 순서대로 항법메시지를 방송하고 있다. 최근에는 GPS 

Legacy 항법메시지와 다르게 메시지를 타입 별로 관리하여 새로운 타입의 메시지 정의 및 

추가가 용이하도록 설계되고 있으며, GPS CNAV, CNAV-2에서는 GPS Legacy 항법메시지

에서 포함하고 있는 항법 정보들뿐만 아니라 위성 궤도력 정보와 시각 정보에 대한 

differential correction 정보, 메시지 인증 관련 정보 등 항법 정확도 개선에 도움을 주는 다양

한 정보들을 제공하고 있다. 위성항법시스템의 발전으로 차세대 항법신호의 항법메시지는 

기존의 항법메시지보다 더 다양한 정보를 제공한다. 비교적 최근에 설계된 신호들은 대부

분 메시지를 타입 별로 관리하여 새로운 타입의 메시지 정의 및 추가가 용이하도록 설계되

고 있다. KPS의 항법메시지를 설계할 때, 기본적인 항법 서비스 외에 어떤 서비스를 제공

할 것인지, 메시지 내용들을 어떻게 관리하여 방송할 것인지에 대한 고민이 필요하다. 
 

3.2 메시지 구조 측면에서의 고려 사항 
 
항법메시지를 구조적인 관점에서 분석하기 위한 가장 중요한 성능 지표는 TTFF를 구

성하는 요소 중 하나인 TTFFD이다. TTFFD는 항법메시지의 주요 파라미터인 CED가 메시

지 구조에 의해 어떻게 분배되어 전송되는지에 가장 큰 영향을 받는다. 수신기가 최초 항법

을 시작하기까지 걸리는 시간을 의미하는 TTFF는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Hein et al. 
2010).   

 
TTFF = 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤−𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃           (2) 

 
� (2)

여기서 Twarm-up은 수신기의 셋팅 시간, Tacq는 신호 획득 시간, Ttrack

는 코드 및 반송파 위상 추적 시간, TCED는 CED 획득 시간, TPVT는 

항법해 연산 시간을 의미한다. TCED는 최초 항법 시 필요한 데이

터를 수신하는 데에 걸리는 시간인 TTFFD이다 (Hein et al. 2010, 

Anghileri et al. 2013). TTFFD는 메시지 프레임 구조와 CED 데이

터가 얼마나 많은 (서브)프레임에 분배되어 전송되는지에 따라

서 성능이 달라진다. 또한, 수신기가 항법메시지를 수신하기 시

작한 시점이 메시지 프레임의 어느 지점인지에 따라 TTFFD가 

달라진다. 이러한 이유들로 인해 TTFFD를 특정한 값으로 나타

내기는 어렵고 Probability density function (PDF)와 Cumulative 

distribution function (CDF)를 이용하여 통계적인 방법으로 분석

한다. PDF, CDF는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간

을 계산한 결과를 통해 도출할 수 있으며, TTFFD는 CDF에서 확

률이 95%인 지점에 해당하는 시간으로 정의한다. 이 지점에 해당

하는 시간은 해당 시간 내에 수신기가 95%의 확률로 CED 획득

이 가능함을 의미한다 (Hein et al. 2010, Anghileri et al. 2013). 패

킷 단위의 메시지 구조는 각각의 항법데이터들의 최대 전송 주기

가 정해져 있고, 서비스 제공자가 메시지를 타입 별로 스케줄을 

설계한다. TTFFD 계산 시에 CED의 방송 스케줄이 어떻게 설계

되었는지, 사용자가 메시지를 읽기 시작한 시점이 메시지의 어느 

시점 인지에 따라 값이 달라진다. 그렇기에 TTFFD는 1개의 패킷

에서 헤더와 CRC 비트를 제외한 비트 길이와 CED 크기의 관계

에 따른 CED 전송 방법의 변화에 영향을 받는다.

3.1절에서 언급했듯이 항법메시지는 CED로만 구성되어 있는 

것이 아니라 CED 외의 부가정보(UTC/전리층/상태 정보 등)도 

함께 구성되어 있다. 따라서 항법메시지 구조를 설계할 때, CED

를 신속하게 제공하는 방법뿐만 아니라 i번째 CED와 (i+1)번째 

CED 데이터가 전송되는 간격 동안에 방송 가능한 부가 정보의 

크기도 고려해야 한다. 부가정보를 보내기 위한 비트는 항법 정

확도 개선에 도움을 주는 보정 정보나 항법메시지 인증과 같은 

새로운 서비스를 제공할 때도 활용이 가능하다. 그렇기에 항법메

시지 설계 단계에서 위성항법시스템을 통해 제공할 부가 정보의 

종류 및 부가 정보 전송에 활용 가능한 비트 크기에 대한 고려가 

필요하다. CED의 총 비트 수와 메시지 프레임 길이를 알면 식 (3)

과 같이 CED 최대 전송 간격 동안 전송되는 부가 정보의 비율을 

계산할 수 있다.
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여기서 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤−𝑢𝑢𝑢𝑢은 수신기의 셋팅 시간, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎는 신호 획득 시간, 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡는 코드 및 반송파 위

상 추적 시간, 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 CED 획득 시간, 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃는 항법해 연산 시간을 의미한다. 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 최초 항

법 시 필요한 데이터를 수신하는 데에 걸리는 시간인 TTFFD이다 (Hein et al. 2010, Anghileri 

et al. 2013). TTFFD는 메시지 프레임 구조와 CED 데이터가 얼마나 많은 (서브)프레임에 분

배되어 전송되는지에 따라서 성능이 달라진다. 또한, 수신기가 항법메시지를 수신하기 시

작한 시점이 메시지 프레임의 어느 지점인지에 따라 TTFFD가 달라진다. 이러한 이유들로 

인해 TTFFD를 특정한 값으로 나타내기는 어렵고 Probability density function (PDF)와 

Cumulative distribution function (CDF)를 이용하여 통계적인 방법으로 분석한다. PDF, CDF

는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 계산한 결과를 통해 도출할 수 있으며, 

TTFFD는 CDF에서 확률이 95%인 지점에 해당하는 시간으로 정의한다. 이 지점에 해당하

는 시간은 해당 시간 내에 수신기가 95%의 확률로 CED 획득이 가능함을 의미한다 (Hein et 

al. 2010, Anghileri et al. 2013). 패킷 단위의 메시지 구조는 각각의 항법데이터들의 최대 전

송 주기가 정해져 있고, 서비스 제공자가 메시지를 타입 별로 스케줄을 설계한다. TTFFD 

계산 시에 CED의 방송 스케줄이 어떻게 설계되었는지, 사용자가 메시지를 읽기 시작한 시

점이 메시지의 어느 시점 인지에 따라 값이 달라진다. 그렇기에 TTFFD는 1개의 패킷에서 

헤더와 CRC 비트를 제외한 비트 길이와 CED 크기의 관계에 따른 CED 전송 방법의 변화에 

영향을 받는다. 

3.1절에서 언급했듯이 항법메시지는 CED로만 구성되어 있는 것이 아니라 CED 외의 

부가정보(UTC/전리층/상태 정보 등)도 함께 구성되어 있다. 따라서 항법메시지 구조를 설

계할 때, CED를 신속하게 제공하는 방법뿐만 아니라 i번째 CED와 (i+1)번째 CED 데이터가 

전송되는 간격 동안에 방송 가능한 부가 정보의 크기도 고려해야 한다. 부가정보를 보내기 

위한 비트는 항법 정확도 개선에 도움을 주는 보정 정보나 항법메시지 인증과 같은 새로운 

서비스를 제공할 때도 활용이 가능하다. 그렇기에 항법메시지 설계 단계에서 위성항법시

스템을 통해 제공할 부가 정보의 종류 및 부가 정보 전송에 활용 가능한 비트 크기에 대한 

고려가 필요하다. CED의 총 비트 수와 메시지 프레임 길이를 알면 식 (3)과 같이 CED 최대 

전송 간격 동안 전송되는 부가 정보의 비율을 계산할 수 있다. 
 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶[%] =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ𝑡𝑡 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 [𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏]
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 [𝑠𝑠] × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 [𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏] × 100 (3) 

 
위에서 언급한 2가지의 고려 사항을 고려했을 때, 패킷 단위의 메시지에서 패킷 길이

를 CED가 한 번에 실릴 수 있도록 설계하면서 데이터 전송률을 높이는 방법은 가장 단순하

�(3)

위에서 언급한 2가지의 고려 사항을 고려했을 때, 패킷 단위

의 메시지에서 패킷 길이를 CED가 한 번에 실릴 수 있도록 설계

하면서 데이터 전송률을 높이는 방법은 가장 단순하게 TTFFD와 

RNon-CED을 향상시킬 수 있는 방법이다. 그러나 위성항법신호는 단

순히 메시지를 빠른 시간에 전달하기 위한 목적으로 설계되는 신

호가 아니기 때문에 항법메시지의 데이터 오차율(Bit Error Rate, 

BER)과 수신 성능을 고려하지 않고 데이터 전송률 만을 높일 수 

없다. 데이터 전송률을 높이기 위해서는 데이터 전송률과 데이터 

오차율 사이의 상관 관계에 대한 분석이 필요하다. 항법메시지의 

데이터 전송률이 높아지면 단위 시간당 데이터 전송량이 많아져 

신호 이득이 낮아지게 되고 이로 인해 데이터의 오차율이 높아진

다. 그리고 데이터 전송률은 수신기의 확산 이득에 영향을 주며 

이는 신호 추적 성능에 영향을 미친다. 확산 이득은 데이터 전송

률 대비 칩 전송률의 비로 식 (4)와 같이 정의할 수 있다 (Langley 

1997).
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게 TTFFD와 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶을 향상시킬 수 있는 방법이다. 그러나 위성항법신호는 단순히 메시

지를 빠른 시간에 전달하기 위한 목적으로 설계되는 신호가 아니기 때문에 항법메시지의 

데이터 오차율(Bit Error Rate, BER)과 수신 성능을 고려하지 않고 데이터 전송률 만을 높일 

수 없다. 데이터 전송률을 높이기 위해서는 데이터 전송률과 데이터 오차율 사이의 상관 관

계에 대한 분석이 필요하다. 항법메시지의 데이터 전송률이 높아지면 단위 시간당 데이터 

전송량이 많아져 신호 이득이 낮아지게 되고 이로 인해 데이터의 오차율이 높아진다. 그리

고 데이터 전송률은 수신기의 확산 이득에 영향을 주며 이는 신호 추적 성능에 영향을 미친

다. 확산 이득은 데이터 전송률 대비 칩 전송률의 비로 식 (4)와 같이 정의할 수 있다 (Langley 
1997). 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 10 log 𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅       (4) 

 
일반적으로 항법메시지의 데이터 전송률이 낮을수록 확산 이득이 증가하여 신호의 신

호 대 잡음비(Signal to Noise, SNR)가 높아지고 수신기의 신호 추적 성능을 향상시킨다. 

Anghileri et al. (2013)에서 Additive White Gaussian Noise (AWGN) 환경에서 GPS, Galileo의 

데이터 복조 성능을 비교한 결과를 보면, 같은 오류정정부호를 사용하는 Galileo I/NAV와 

Galileo F/NAV 항법메시지 중 더 낮은 데이터 전송률이 적용된 Galileo F/NAV 항법메시지

의 데이터 오차율이 더 낮다. 그러나 데이터 오차율은 항법메시지에 어떤 오류 검출 방법을 

사용하는지, Forward Error Correction (FEC)를 지원하는지에 따라서 동일한 데이터 전송률

에서도 성능이 달리 나타나기 때문에 데이터 전송률을 높이기 위해서 어떤 오류정정부호

를 사용할 것인지에 대한 고민도 필요하다. 
 

4. 항법메시지 구조에 따른 성능 비교 
 
논문의 2장을 통해 현재 운용중인 위성항법시스템들의 항법메시지 구조 변화를 보았

을 때, 2채널을 활용하는 Galileo를 제외한 항법메시지 프레임 구조는 GPS CNAV와 같은 패

킷 단위의 메시지 구조 또는 GPS CNAV-2와 같은 상호 결합된 형태의 메시지 구조로 발전

하고 있다. 본 논문에서는 KPS의 항법메시지를 패킷 단위의 메시지 구조 또는 상호 결합된 

방식의 메시지 구조로 설계했을 때의 메시지 구조에 따른 해석적 TTFFD와 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶의 성

능을 비교 및 분석하였다. 
 

4.1 패킷 단위의 항법메시지 구조 

 

� (4)

Table 2.  Contents of conventional GNSS Navigation message.

Data Function
Satellite clock correction & ephemeris Calculation of satellite’s position and system time
System time reference Calculation of transmission time
Almanac parameters Select visible PRN / Reducing doppler search bin
Broadcast group delay parameters Estimation group delay
Ionospheric correction Estimation ionospheric delay
GNSS time offsets Time offset about another system
GNSS time to UTC Conversion parameter Calculation UTC time
Signal-in-space accuracy (SISA) / User range accuracy (URA) -
Health status parameters -
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일반적으로 항법메시지의 데이터 전송률이 낮을수록 확산 이

득이 증가하여 신호의 신호 대 잡음비(Signal to Noise, SNR)가 

높아지고 수신기의 신호 추적 성능을 향상시킨다. Anghileri et 

al. (2013)에서 Additive White Gaussian Noise (AWGN) 환경에

서 GPS, Galileo의 데이터 복조 성능을 비교한 결과를 보면, 같은 

오류정정부호를 사용하는 Galileo I/NAV와 Galileo F/NAV 항법

메시지 중 더 낮은 데이터 전송률이 적용된 Galileo F/NAV 항법

메시지의 데이터 오차율이 더 낮다. 그러나 데이터 오차율은 항

법메시지에 어떤 오류 검출 방법을 사용하는지, Forward Error 

Correction (FEC)를 지원하는지에 따라서 동일한 데이터 전송률

에서도 성능이 달리 나타나기 때문에 데이터 전송률을 높이기 위

해서 어떤 오류정정부호를 사용할 것인지에 대한 고민도 필요하

다.

4. 항법메시지 구조에 따른 성능 비교

논문의 2장을 통해 현재 운용중인 위성항법시스템들의 항법

메시지 구조 변화를 보았을 때, 2채널을 활용하는 Galileo를 제외

한 항법메시지 프레임 구조는 GPS CNAV와 같은 패킷 단위의 메

시지 구조 또는 GPS CNAV-2와 같은 상호 결합된 형태의 메시지 

구조로 발전하고 있다. 본 논문에서는 KPS의 항법메시지를 패킷 

단위의 메시지 구조 또는 상호 결합된 방식의 메시지 구조로 설

계했을 때의 메시지 구조에 따른 해석적 TTFFD와 RNon-CED의 성

능을 비교 및 분석하였다.

4.1 패킷 단위의 항법메시지 구조

패킷 단위의 항법메시지는 헤더, 데이터, CRC로 구성되어 있

으며, 그 구조는 Fig. 1과 같다. 헤더는 일반적으로 메시지 시작 지

점을 판단하기 위한 Preamble, 위성 PRN 정보, 메시지 타입 정보, 

메시지 생성 시각을 포함한다. 아직 KPS의 항법메시지 구성 내용

과 오류정정부호를 설계하는 단계이기 때문에 본 논문에서는 헤

더와 CRC 길이를 현재 GPS CNAV에 정의된 길이와 동일하게 적
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Fig. 2에서 P1에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메

Fig. 1.  The message structure of the packetized message protocol.

Table 3.  Cases of the message broadcasting schedule.

Case Description Example
1
2
3

Size of CED > (Length of information bits)  2
Size of CED > (Length of information bits)  1
Size of CED < (Length of information bits)  1

Table 4.  Parameter setting for performance analysis.

Parameter Range Index
Length of CED
Length of the packet
Data rate
Length of information bits in 1 packet
Broadcast interval the parameter of non-CED

420-480 bits
300-500 bits

50 bps
238-538 bits

-

a
b
c
d
e

Table 5.  Comparison the length of CED for each GNSS.

Length of CED [bits]

Fixed message protocol Packetized message protocol
Packetized and fixed pattern

message protocol
GPS 

LNAV
QZSS 
LNAV

BDS 
D1/D2

GPS 
CNAV

QZSS 
CNAV

BDS  
BCNAV2

GPS 
CNAV2

QZSS 
CNAV2

BDS 
BCNAV1

NavIC

412 412 433 477 477 481 477 477 481 420
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시지 비트가 첫 번째 CED 정보가 담긴 패킷의 시작점과 정확히 

일치하는 경우에 해당한다. 이 시점은 식 (5)와 같이 계산이 가능

하다. 여기서 [ad]에 해당하는 부분은 CED 크기(a)와 패킷의 정보 

비트 길이(d)에 따라 CED가 몇 번 분배되어 전송되는지를 나타

낸다.
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P1 = 𝑏𝑏

𝑐𝑐 × ⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉          (5) 
 
P2에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 두 번째 CED 정보가 담

긴 패킷의 시작점과 정확히 일치하는 경우에 해당한다. 이때 P2에 해당하는 시점은 식 (6)과 

같이 나타낼 수 있다. 여기서 식 (5)와는 다르게 (⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉+ 1)에서 1이 더해지는 이유는 Table 3

에서 정리한 것처럼 CED 정보가 담긴 패킷들 다음에 방송되는 패킷에는 필수적으로 Non-

CED 정보를 보내야하기 때문이다. 
 

P2 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉+ 1)         (6) 

 
P3에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 두 번째 CED 정보가 담

긴 패킷의 두 번째 비트인 경우이다. 이때 수신기는 현재 수신한 패킷의 메시지 비트를 버

릴 수 없기 때문에 이 부분을 고려하여 CED 획득 시간을 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 
 

P3 = (𝑏𝑏𝑐𝑐 −
1 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑐𝑐 )+ 𝑏𝑏

𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉+ 1)    (7) 
 
Fig. 2와 같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 나타내는 그래프에 대

한 수식을 Table 2의 3가지 경우에 대해서 정리하면 식 (8-10)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

P1,
𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 −

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
𝑑𝑑×((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
),

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

2𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑑𝑑) × 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉ + 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑏𝑏

𝑐𝑐

2𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 4𝑏𝑏

𝑐𝑐

       (8) 

 

�  (5)

P2에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 

두 번째 CED 정보가 담긴 패킷의 시작점과 정확히 일치하는 경

우에 해당한다. 이때 P2에 해당하는 시점은 식 (6)과 같이 나타낼 

수 있다. 여기서 식 (5)와는 다르게 ([ad]+1)에서 1이 더해지는 이유

는 Table 3에서 정리한 것처럼 CED 정보가 담긴 패킷들 다음에 

방송되는 패킷에는 필수적으로 Non-CED 정보를 보내야하기 때

문이다.
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� (6)

P3에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 

두 번째 CED 정보가 담긴 패킷의 두 번째 비트인 경우이다. 이때 

수신기는 현재 수신한 패킷의 메시지 비트를 버릴 수 없기 때문

에 이 부분을 고려하여 CED 획득 시간을 식 (7)과 같이 나타낼 수 

있다.
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Fig. 2와 같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

나타내는 그래프에 대한 수식을 Table 2의 3가지 경우에 대해서 

정리하면 식 (8-10)과 같이 나타낼 수 있다. 
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긴 패킷의 시작점과 정확히 일치하는 경우에 해당한다. 이때 P2에 해당하는 시점은 식 (6)과 

같이 나타낼 수 있다. 여기서 식 (5)와는 다르게 (⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉+ 1)에서 1이 더해지는 이유는 Table 3

에서 정리한 것처럼 CED 정보가 담긴 패킷들 다음에 방송되는 패킷에는 필수적으로 Non-

CED 정보를 보내야하기 때문이다. 
 

P2 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉+ 1)         (6) 

 
P3에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 두 번째 CED 정보가 담

긴 패킷의 두 번째 비트인 경우이다. 이때 수신기는 현재 수신한 패킷의 메시지 비트를 버

릴 수 없기 때문에 이 부분을 고려하여 CED 획득 시간을 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 
 

P3 = (𝑏𝑏𝑐𝑐 −
1 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑐𝑐 )+ 𝑏𝑏

𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎𝑑𝑑⌉+ 1)    (7) 
 
Fig. 2와 같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 나타내는 그래프에 대

한 수식을 Table 2의 3가지 경우에 대해서 정리하면 식 (8-10)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

P1,
𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 −

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
𝑑𝑑×((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
),

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

2𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑑𝑑) × 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉ + 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑏𝑏

𝑐𝑐

2𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 4𝑏𝑏

𝑐𝑐

       (8) 

 

� (8)
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𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 =

{
  
 
 

  
 
 

 
P1,

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 −

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
𝑑𝑑×((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
),

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉+ 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 3𝑏𝑏

𝑐𝑐

     (9) 

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 =

{
 
 

 
 

 

P1,

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

1
𝑐𝑐)× 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3

((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(
1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉ + 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑏𝑏
𝑐𝑐

    (10) 

  
Fig. 2를 도시하기 위해 설정한 환경과 동일한 환경에 대한 메시지 획득 시간의 PDF는 

식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. PDF는 Fig. 2를 통해 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading 

epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트를 하여 계산한다. Fig. 2와 동일한 환경에서 메시지 획

득 시간의 PDF를 도시한 결과는 Fig. 3과 같다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = {

1
18                    12 ≤ 𝑡𝑡 < 18

  218                   18 ≤ 𝑡𝑡 < 24
0                        𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

        (11) 

 
Table 4에 정리한 실험 환경에 대해서 식 (8-10)을 이용하여 메시지 수신 시작 시점에 

따른 CED 획득 시간을 계산한 후에 메시지 획득 시간의 PDF를 계산할 수 있으며, 이는 식 

(12)와 같이 나타낼 수 있다. 이때, PDF는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

도시했을 때 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트

를 하여 계산한다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) =

{ 
 
  

𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃1≤𝑦𝑦<𝑃𝑃2
𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

                   𝑃𝑃1 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑃𝑃2

     
𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃2≤𝑦𝑦≤𝑃𝑃3

𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

0
              𝑃𝑃2 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃3

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
               (12) 

 
 
통계적으로 성능을 판단하기 위해 PDF 계산 결과를 기반을 메시지 획득 시간의 CDF

를 도출한다. CDF의 95% 확률 지점이 TTFFD에 해당하며, CDF의 95% 확률 지점을 계산하

� (9)
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𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 =

{
  
 
 

  
 
 

 
P1,

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 −

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
𝑑𝑑×((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
),

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉+ 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 3𝑏𝑏

𝑐𝑐

     (9) 

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 =

{
 
 

 
 

 

P1,

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

1
𝑐𝑐)× 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3

((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(
1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉ + 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑏𝑏
𝑐𝑐

    (10) 

  
Fig. 2를 도시하기 위해 설정한 환경과 동일한 환경에 대한 메시지 획득 시간의 PDF는 

식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. PDF는 Fig. 2를 통해 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading 

epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트를 하여 계산한다. Fig. 2와 동일한 환경에서 메시지 획

득 시간의 PDF를 도시한 결과는 Fig. 3과 같다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = {

1
18                    12 ≤ 𝑡𝑡 < 18

  218                   18 ≤ 𝑡𝑡 < 24
0                        𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

        (11) 

 
Table 4에 정리한 실험 환경에 대해서 식 (8-10)을 이용하여 메시지 수신 시작 시점에 

따른 CED 획득 시간을 계산한 후에 메시지 획득 시간의 PDF를 계산할 수 있으며, 이는 식 

(12)와 같이 나타낼 수 있다. 이때, PDF는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

도시했을 때 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트

를 하여 계산한다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) =

{ 
 
  

𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃1≤𝑦𝑦<𝑃𝑃2
𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

                   𝑃𝑃1 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑃𝑃2

     
𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃2≤𝑦𝑦≤𝑃𝑃3

𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

0
              𝑃𝑃2 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃3

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
               (12) 

 
 
통계적으로 성능을 판단하기 위해 PDF 계산 결과를 기반을 메시지 획득 시간의 CDF

를 도출한다. CDF의 95% 확률 지점이 TTFFD에 해당하며, CDF의 95% 확률 지점을 계산하

� (10)

 

Fig. 2를 도시하기 위해 설정한 환경과 동일한 환경에 대한 메

시지 획득 시간의 PDF는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. PDF는 

Fig. 2를 통해 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading epoch 동

안 몇 번 나타나는지 카운트를 하여 계산한다. Fig. 2와 동일한 환

경에서 메시지 획득 시간의 PDF를 도시한 결과는 Fig. 3과 같다.
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𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 =

{
  
 
 

  
 
 

 
P1,

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 −

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
𝑑𝑑×((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
),

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉+ 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 3𝑏𝑏

𝑐𝑐

     (9) 

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 =

{
 
 

 
 

 

P1,

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

1
𝑐𝑐)× 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3

((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(
1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉ + 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑏𝑏
𝑐𝑐

    (10) 

  
Fig. 2를 도시하기 위해 설정한 환경과 동일한 환경에 대한 메시지 획득 시간의 PDF는 

식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. PDF는 Fig. 2를 통해 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading 

epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트를 하여 계산한다. Fig. 2와 동일한 환경에서 메시지 획

득 시간의 PDF를 도시한 결과는 Fig. 3과 같다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = {

1
18                    12 ≤ 𝑡𝑡 < 18

  218                   18 ≤ 𝑡𝑡 < 24
0                        𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

        (11) 

 
Table 4에 정리한 실험 환경에 대해서 식 (8-10)을 이용하여 메시지 수신 시작 시점에 

따른 CED 획득 시간을 계산한 후에 메시지 획득 시간의 PDF를 계산할 수 있으며, 이는 식 

(12)와 같이 나타낼 수 있다. 이때, PDF는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

도시했을 때 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트

를 하여 계산한다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) =

{ 
 
  

𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃1≤𝑦𝑦<𝑃𝑃2
𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

                   𝑃𝑃1 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑃𝑃2

     
𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃2≤𝑦𝑦≤𝑃𝑃3

𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

0
              𝑃𝑃2 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃3

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
               (12) 

 
 
통계적으로 성능을 판단하기 위해 PDF 계산 결과를 기반을 메시지 획득 시간의 CDF

를 도출한다. CDF의 95% 확률 지점이 TTFFD에 해당하며, CDF의 95% 확률 지점을 계산하

�  (11)

Table 4에 정리한 실험 환경에 대해서 식 (8-10)을 이용하여 메

시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 계산한 후에 메시

지 획득 시간의 PDF를 계산할 수 있으며, 이는 식 (12)와 같이 나

타낼 수 있다. 이때, PDF는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획

득 시간을 도시했을 때 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading 

epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트를 하여 계산한다.

Fig. 2.  Time to read CED as a function of the reading epochs in the case of 
error free data.

Fig. 3.  PDF of the time to read the CED in the case of error free data.
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𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 =

{
  
 
 

  
 
 

 
P1,

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 −

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
𝑑𝑑×((𝑏𝑏𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐))
),

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

𝑏𝑏
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉+ 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

𝑏𝑏
𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 3𝑏𝑏

𝑐𝑐

     (9) 

 

𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 =

{
 
 

 
 

 

P1,

𝑝𝑝1−𝑝𝑝3
(2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

1
𝑐𝑐)× 𝑝𝑝1−𝑝𝑝3

((2𝑏𝑏𝑐𝑐 )−(
1
𝑐𝑐))
)) ,

𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐 × (⌈𝑎𝑎 ÷ 𝑑𝑑⌉ + 1)

0 < 𝑡𝑡 ≤ 2𝑏𝑏
𝑐𝑐

    (10) 

  
Fig. 2를 도시하기 위해 설정한 환경과 동일한 환경에 대한 메시지 획득 시간의 PDF는 

식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. PDF는 Fig. 2를 통해 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading 

epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트를 하여 계산한다. Fig. 2와 동일한 환경에서 메시지 획

득 시간의 PDF를 도시한 결과는 Fig. 3과 같다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = {

1
18                    12 ≤ 𝑡𝑡 < 18

  218                   18 ≤ 𝑡𝑡 < 24
0                        𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

        (11) 

 
Table 4에 정리한 실험 환경에 대해서 식 (8-10)을 이용하여 메시지 수신 시작 시점에 

따른 CED 획득 시간을 계산한 후에 메시지 획득 시간의 PDF를 계산할 수 있으며, 이는 식 

(12)와 같이 나타낼 수 있다. 이때, PDF는 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

도시했을 때 관측되는 그래프의 선형 구간이 reading epoch 동안 몇 번 나타나는지 카운트

를 하여 계산한다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) =

{ 
 
  

𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃1≤𝑦𝑦<𝑃𝑃2
𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

                   𝑃𝑃1 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑃𝑃2

     
𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃2≤𝑦𝑦≤𝑃𝑃3

𝑏𝑏
𝑐𝑐×(⌈𝑎𝑎÷𝑑𝑑⌉+1)

0
              𝑃𝑃2 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃3

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
               (12) 

 
 
통계적으로 성능을 판단하기 위해 PDF 계산 결과를 기반을 메시지 획득 시간의 CDF

를 도출한다. CDF의 95% 확률 지점이 TTFFD에 해당하며, CDF의 95% 확률 지점을 계산하

� (12)

통계적으로 성능을 판단하기 위해 PDF 계산 결과를 기반을 

메시지 획득 시간의 CDF를 도출한다. CDF의 95% 확률 지점이 

TTFFD에 해당하며, CDF의 95% 확률 지점을 계산하기 위한 식

은 식 (13)과 같다. 식 (11)에서 계산한 PDF로부터 계산한 CDF와 

95% 지점을 도시한 결과는 Fig. 4와 같다.
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기 위한 식은 식 (13)과 같다. 식 (11)에서 계산한 PDF로부터 계산한 CDF와 95% 지점을 도

시한 결과는 Fig. 4와 같다. 
 

𝐹𝐹(𝑇𝑇) = ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇
−∞ = 0.95    (13) 

 
위에서 서술한 CED 획득 시간, 메시지 획득 시간의 PDF, 메시지 획득 시간의 CDF를 

계산하는 일련의 과정을 통해 TTFFD 추정이 가능하다. Table 3에 정리한 실험 환경에 대해

서 TTFFD 성능을 분석한 결과는 Fig. 5와 같으며, 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶에 대한 분석 결과는 Fig. 6에 정

리했다. 그림에서 바 그래프는 5개씩 7 그룹으로 형성되어 있으며, 그룹 당 바 그래프는 패

킷 길이가 300, 350, 400, 450, 500 bits 인 순서로 도시했다. 

Figs. 5와 6의 결과를 보면 패킷 길이가 길어질수록 TTFFD와 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶가 증가하는 추

세를 보인다. 그러나 CED의 길이가 420, 430 bits이면서 패킷 길이가 500 bits인 경우와 CED 

길이가 480 bits이면서 패킷 길이가 300 bits인 경우는 예상과 다른 결과를 보였다. 이 중 CED 

길이가 480 bits이면서 패킷 길이가 300 bits인 경우는 현재 GPS CNAV의 성능에 해당한다. 

GPS CNAV는 29.6 초의 TTFFD 성능을 가지며 19.8%의 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 성능을 가지는 항법메시

지이다. 

만약 KPS의 최소 TTFFD 요구 성능을 GPS CNAV와 유사한 30초로 둔다면 GPS CNAV

보다 패킷 길이가 더 긴 350 bits로 설계하여도 CNAV보다 우수한 성능을 가진다. 그리고 

KPS는 NavIC과 같이 지역위성항법시스템을 고려하고 있기 때문에 NavIC과 비슷한 CED 

길이(420/430 bits)로 설계가 될 때, 패킷 길이를 500 bits로 설계한다면 TTFFD는 30초 요구 

성능을 만족하면서 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶의 성능이 CNAV의 2배 이상으로 향상된다. 논문에서 제시한 

분석 결과를 통하여 패킷 단위의 항법메시지 구조는 항법 성능에 직접적인 영향을 주는 

CED의 정확도 측면과 항법 성능 향상에 도움을 주는 부가 정보의 비중 측면에서 취사선택

하여 TTFFD 최소 요구 성능을 설계할 수 있다. 
 
4.2 상호 결합된 형태의 메시지 구조 

 
상호 결합된 형태의 메시지 구조는 GPS CNAV-2, NavIC의 항법메시지 구조가 대표적

이다. GPS CNAV-2 포맷의 항법메시지의 하나의 프레임은 총 3개의 서브프레임으로 구성

되어 있고 첫 번째 서브프레임에는 시각 정보, 두 번째 서브프레임에는 CED가 고정되어 전

송된다. 세 번째 서브프레임을 통해 부가 정보가 타입별로 정의되어 방송 스케줄에 맞춰 방

송된다.  NavIC의 항법메시지는 하나의 프레임은 총 4개의 서브프레임으로 구성되어 있고 

� (13)

위에서 서술한 CED 획득 시간, 메시지 획득 시간의 PDF, 메시

지 획득 시간의 CDF를 계산하는 일련의 과정을 통해 TTFFD 추

정이 가능하다. Table 3에 정리한 실험 환경에 대해서 TTFFD 성

능을 분석한 결과는 Fig. 5와 같으며, RNon-CED에 대한 분석 결과

는 Fig. 6에 정리했다. 그림에서 바 그래프는 5개씩 7 그룹으로 형

성되어 있으며, 그룹 당 바 그래프는 패킷 길이가 300, 350, 400, 

450, 500 bits 인 순서로 도시했다.

Figs. 5와 6의 결과를 보면 패킷 길이가 길어질수록 TTFFD와 

RNon-CED가 증가하는 추세를 보인다. 그러나 CED의 길이가 420, 

430 bits이면서 패킷 길이가 500 bits인 경우와 CED 길이가 480 

bits이면서 패킷 길이가 300 bits인 경우는 예상과 다른 결과를 보

였다. 이 중 CED 길이가 480 bits이면서 패킷 길이가 300 bits인 

경우는 현재 GPS CNAV의 성능에 해당한다. GPS CNAV는 29.6 

초의 TTFFD 성능을 가지며 19.8%의 RNon-CED 성능을 가지는 항법

메시지이다.

만약 KPS의 최소 TTFFD 요구 성능을 GPS CNAV와 유사한 30

초로 둔다면 GPS CNAV보다 패킷 길이가 더 긴 350 bits로 설계

하여도 CNAV보다 우수한 성능을 가진다. 그리고 KPS는 NavIC

과 같이 지역위성항법시스템을 고려하고 있기 때문에 NavIC과 

비슷한 CED 길이(420/430 bits)로 설계가 될 때, 패킷 길이를 500 

bits로 설계한다면 TTFFD는 30초 요구 성능을 만족하면서 RNon-

CED의 성능이 CNAV의 2배 이상으로 향상된다. 논문에서 제시한 

분석 결과를 통하여 패킷 단위의 항법메시지 구조는 항법 성능에 

직접적인 영향을 주는 CED의 정확도 측면과 항법 성능 향상에 

도움을 주는 부가 정보의 비중 측면에서 취사선택하여 TTFFD 최

소 요구 성능을 설계할 수 있다.

4.2 상호 결합된 형태의 메시지 구조

상호 결합된 형태의 메시지 구조는 GPS CNAV-2, NavIC의 항

법메시지 구조가 대표적이다. GPS CNAV-2 포맷의 항법메시지

의 하나의 프레임은 총 3개의 서브프레임으로 구성되어 있고 첫 

번째 서브프레임에는 시각 정보, 두 번째 서브프레임에는 CED가 

Fig. 4.  CDF of the time to read the CED in the case of error free data.

Fig. 5.  TTFFD according to lengths of the CED and packet.
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고정되어 전송된다. 세 번째 서브프레임을 통해 부가 정보가 타

입별로 정의되어 방송 스케줄에 맞춰 방송된다.  NavIC의 항법메

시지는 하나의 프레임은 총 4개의 서브프레임으로 구성되어 있

고 첫 번째와 두 번째 서브프레임을 통해 CED가 방송되고, 나머

지 2개의 서브프레임을 통해 부가 정보가 타입별로 정의되어 방

송 스케줄에 맞춰 방송된다. GPS CNAV-2 포맷의 항법메시지 구

조는 Fig. 7과 같다 (IS-GPS-800E 2018).

상호 결합된 형태의 구조를 가지는 메시지는 인코딩 이후 심

볼 단위의 메시지 프레임 길이가 항법신호의 secondary code와 

동일한 길이로 설계되어 프레임 동기가 필요하지 않기 때문에 기
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Fig. 6.  RNon-CED according to lengths of the CED and packet.

Fig. 7.  The message structure of the packetized and fixed pattern message 
protocol.

Fig. 8.  A method of the time to read CED from GPS CNAV-2 message as a 
function of the reading epochs.
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한다. 이 시점은 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 고정된 구조와 패

킷 구조가 상호 결합된 형태의 메시지는 각 서브프레임에서 전송

되는 메시지 종류가 정해져 있기 때문에 CED가 포함되는 첫 번

째, 두 번째 서브프레임의 길이에 가장 큰 영향을 받는다.
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𝑐𝑐) × 𝑝𝑝2−𝑝𝑝1
(𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑐𝑐 +1𝑐𝑐)−(

𝑏𝑏
𝑐𝑐)
))

,

     𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐

     0 < 𝑡𝑡 ≤ 1
𝑐𝑐

       1𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑑𝑑
𝑐𝑐

           𝑑𝑑𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑑𝑑+𝑒𝑒
𝑐𝑐

      𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

       (17) 

� (16)

Fig. 9와 같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

나타내는 그래프에 대한 수식을 정리하면 식 (17)과 같이 나타낼 

수 있다. 
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Fig. 9에서 P1에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 정확히 첫 번

째 서브프레임의 시작점인 경우에 해당한다. 이 시점은 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 고

정된 구조와 패킷 구조가 상호 결합된 형태의 메시지는 각 서브프레임에서 전송되는 메시

지 종류가 정해져 있기 때문에 CED가 포함되는 첫 번째, 두 번째 서브프레임의 길이에 가

장 큰 영향을 받는다. 
 

P1 = (𝑑𝑑 + 𝑒𝑒)/𝑐𝑐         (14) 
 
P2에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 두 번째 서브프레임의 

시작점 이후부터 CRC 비트 직전 사이의 지점인 경우에 해당한다. 이 시점은 식 (15)와 같이 

나타낼 수 있다. 여기서 중요한 점은 현재 시점과 다음 시점의 위성 궤도력 정보 사이에 궤

도력 정보 갱신이 발생하지 않았다는 가정을 두어야 한다. 
 

P2 = 𝑏𝑏/𝑐𝑐               (15) 
 
P3에 해당하는 시점은 수신기가 수신한 첫 번째 메시지 비트가 첫 번째 서브프레임의 

두 번째 비트인 경우에 해당한다. 첫 번째 서브프레임은 시각에 대한 정보를 제공해주기 때

문에 현재 시점의 시각 정보를 제대로 수신하지 못했다면, 다음 시점의 시각 정보를 수신해

야 한다. 이때 수신기는 현재 수신한 패킷의 메시지 비트를 버릴 수 없기 때문에 이 부분을 

고려하여 CED 획득 시간을 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

P3 = (𝑑𝑑 + 𝑏𝑏)/𝑐𝑐         (16) 
 
Fig. 9와 같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 나타내는 그래프에 대

한 수식을 정리하면 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

𝑦𝑦 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 P1,

𝑝𝑝3−𝑝𝑝1
(1𝑐𝑐)

𝑡𝑡 + P3,

𝑝𝑝2−𝑝𝑝3
(𝑑𝑑𝑐𝑐)−(

1
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃3 − ((

1
𝑐𝑐)× 𝑝𝑝2−𝑝𝑝3

((𝑑𝑑𝑐𝑐)−(
1
𝑐𝑐))
)) ,

P2,

𝑝𝑝2−𝑝𝑝1
(𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑐𝑐 +1𝑐𝑐)−(

𝑏𝑏
𝑐𝑐)
𝑡𝑡 + (𝑃𝑃2 − ((

𝑑𝑑+𝑒𝑒
𝑐𝑐 + 1

𝑐𝑐) × 𝑝𝑝2−𝑝𝑝1
(𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑐𝑐 +1𝑐𝑐)−(

𝑏𝑏
𝑐𝑐)
))

,

     𝑡𝑡 = 0,   𝑡𝑡 = 𝑏𝑏
𝑐𝑐

     0 < 𝑡𝑡 ≤ 1
𝑐𝑐

       1𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑑𝑑
𝑐𝑐

           𝑑𝑑𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑑𝑑+𝑒𝑒
𝑐𝑐

      𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑐𝑐 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏
𝑐𝑐

       (17) �(17)

Table 6에 정리한 실험 환경에 대해서 메시지 획득 시간의 

PDF는 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (17)을 이용하여 Fig. 9와 

같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간에 대한 그래

프를 도시한 후, 식 (18)과 같은 메시지 획득 시간의 PDF를 계산

할 수 있다.

- 15 - 
 

 
Table 6에 정리한 실험 환경에 대해서 메시지 획득 시간의 PDF는 식 (18)과 같이 나타

낼 수 있다. 식 (17)을 이용하여 Fig. 9와 같은 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간

에 대한 그래프를 도시한 후, 식 (18)과 같은 메시지 획득 시간의 PDF를 계산할 수 있다. 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) =

{
 
 

 
 
𝑇𝑇ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃1≤𝑦𝑦<𝑃𝑃2

(𝑏𝑏/𝑐𝑐) 𝑃𝑃1 ≤ 𝑡𝑡 < 𝑃𝑃2
ℎ𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑤𝑤ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑃𝑃2≤𝑦𝑦≤𝑃𝑃3

(𝑏𝑏/𝑐𝑐) 𝑃𝑃2 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑃𝑃3
(𝑃𝑃1−(𝑑𝑑/𝑐𝑐))/(1/𝐶𝐶)

(𝑏𝑏/𝑐𝑐)
0

𝑡𝑡 =  𝑃𝑃2
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

       (18) 

 
Fig. 9와 동일한 환경에서 메시지 획득 시간의 PDF를 도시한 결과는 Fig. 10과 같다. 이

때, 상호 결합된 형태의 메시지는 Fig. 9에서 알 수 있다시피 특정 TCED 값이 지속적으로 

유지되는 구간이 존재한다. 이런 현상으로 인해 Fig. 10과 같은 PDF가 도출된다. 

PDF를 기반으로 각 메시지 획득 시간의 CDF를 도출하고, CDF의 95% 확률 지점을 계

산하기 위한 식 (13)을 통해 TTFFD를 계산할 수 있다. Fig. 9와 동일한 환경에 대한 CDF와 

95% 지점에 대해 도시한 결과는 Fig. 11과 같다. 

위에서 서술한 CED 획득 시간, 메시지 획득 시간의 PDF, 메시지 획득 시간의 CDF를 

도출하는 일련의 과정을 Table 6에 정리한 실험 환경에 대해서 TTFFD 성능을 도출한 결과

는 Fig. 12와 같으며, 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶에 대한 분석 결과는 Fig. 13에 정리했다. 그림에서 바 그래프

는 6개씩 7 그룹으로 형성되어 있으며, 그룹 당 바 그래프는 프레임 길이가 850, 900, 1000, 

1100, 1200, 1300 bits 인 순서로 도시했다. 이때 상호 결합된 형태의 메시지 특성에 맞추기 

위해 첫 번째, 두 번째 서브프레임을 통해 CED만 전송이 된다고 가정했다. 프레임 길이가 

900 bits인 환경에서 CED 최대 길이인 480 bits를 두 번째 서브프레임이 충분히 수용할 수 있

기 때문에 프레임 길이가 950-1200 bits인 구조의 두 번째 서브프레임 길이를 프레임 길이가 

900 bits인 구조와 동일하게 두고, 세 번째 서브프레임의 길이 만을 늘려 분석하였다.  

Fig. 12에 도시한 TTFFD 결과를 보면 프레임 길이가 길어질수록 TTFFD가 증가하는 

추세를 보인다. 그러나 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶은 프레임 길이가 900 bits인 경우에 가장 낮은 성능을 보인

다. 만약 프레임 길이가 950 bits, 1000 bits인 구조에서 두 번째 서브프레임 길이와 함께 CED 

길이를 증가시켰다면, 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶은 프레임 길이가 길어질수록 감소했을 것이다. 그래프에

서 CED 길이가 480 bits이면서 패킷 길이가 900 bits인 구조가 현재 GPS CNAV2의 성능을 

보여준다. GPS CNAV2는 18.2 초의 TTFFD 성능을 가지며 27.8 %의 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 성능을 가지

�  (18)

Fig. 9와 동일한 환경에서 메시지 획득 시간의 PDF를 도시한 

결과는 Fig. 10과 같다. 이때, 상호 결합된 형태의 메시지는 Fig. 9

에서 알 수 있다시피 특정 TCED 값이 지속적으로 유지되는 구간

이 존재한다. 이런 현상으로 인해 Fig. 10과 같은 PDF가 도출된다.

PDF를 기반으로 각 메시지 획득 시간의 CDF를 도출하고, 

CDF의 95% 확률 지점을 계산하기 위한 식 (13)을 통해 TTFFD를 

계산할 수 있다. Fig. 9와 동일한 환경에 대한 CDF와 95% 지점에 

대해 도시한 결과는 Fig. 11과 같다.

위에서 서술한 CED 획득 시간, 메시지 획득 시간의 PDF, 메

시지 획득 시간의 CDF를 도출하는 일련의 과정을 Table 6에 정

Table 6.  Parameter setting for performance analysis.

Parameter Range Index
Length of CED
Length of the frame
Data rate
Length of subframe 1
Length of subframe 2
Length of subframe 3
Broadcast interval the parameter of non-CED

420~480 bits
850~1,200 bits

50 bps
9 bits

550/600 bits
274~674 bits

-

a
b
c
d
e
f
g

Fig. 9.  Time to read CED as a function of the reading epochs in the case of 
error free data.

Fig. 10.  PDF of the time to read the CED in the case of error free data.
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리한 실험 환경에 대해서 TTFFD 성능을 도출한 결과는 Fig. 12와 

같으며, RNon-CED에 대한 분석 결과는 Fig. 13에 정리했다. 그림에

서 바 그래프는 6개씩 7 그룹으로 형성되어 있으며, 그룹 당 바 그

래프는 프레임 길이가 850, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 bits 인 순

서로 도시했다. 이때 상호 결합된 형태의 메시지 특성에 맞추기 

위해 첫 번째, 두 번째 서브프레임을 통해 CED만 전송이 된다고 

가정했다. 프레임 길이가 900 bits인 환경에서 CED 최대 길이인 

480 bits를 두 번째 서브프레임이 충분히 수용할 수 있기 때문에 

프레임 길이가 950-1200 bits인 구조의 두 번째 서브프레임 길이

를 프레임 길이가 900 bits인 구조와 동일하게 두고, 세 번째 서브

프레임의 길이 만을 늘려 분석하였다. 

Fig. 12에 도시한 TTFFD 결과를 보면 프레임 길이가 길어질수

록 TTFFD가 증가하는 추세를 보인다. 그러나 RNon-CED은 프레임 
Fig. 11.  CDF of the time to read the CED in the case of error free data.

Fig. 12.  TTFFD according to lengths of the CED and message frame.

Fig. 13.  RNon-CED according to lengths of the CED and message frame.
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길이가 900 bits인 경우에 가장 낮은 성능을 보인다. 만약 프레임 

길이가 950 bits, 1000 bits인 구조에서 두 번째 서브프레임 길이

와 함께 CED 길이를 증가시켰다면, RNon-CED은 프레임 길이가 길

어질수록 감소했을 것이다. 그래프에서 CED 길이가 480 bits이

면서 패킷 길이가 900 bits인 구조가 현재 GPS CNAV2의 성능을 

보여준다. GPS CNAV2는 18.2 초의 TTFFD 성능을 가지며 27.8 %

의 RNon-CED 성능을 가지는 항법메시지이다. 패킷 단위의 메시지 

구조의 TTFFD 분석 결과(Fig. 5)와 비교했을 때, 전반적으로 상호 

결합된 구조에서 훨씬 우수한 성능을 가진다.

만약 KPS의 최소 TTFFD 요구 성능을 4.1절과 동일하게 30초

로 정한다면 GPS CNAV2에서 설계한 프레임 길이보다 더 긴 길이

로 설계하면서 세 번째 서브프레임 길이도 함께 증가시켜 RNon-CED

를 향상시킬 수 있다. 그리고 KPS의 CED가 NavIC과 비슷한 CED 

길이(420/430 bits)로 설계가 될 때, 프레임 길이를 850 bits로 설

계한다면 TTFFD는 30초 요구 성능을 만족하면서 RNon-CED의 성능

이 CNAV2보다 우수한 결과를 도출할 수 있다. 상호 결합된 형태

의 항법메시지 구조는 설계 목적이 메시지 프레임 길이와 항법신

호의 secondary code 길이를 동일하게 설계함으로써 항상 보장된 

TTFFD 성능을 제공하는 것이다. 이러한 설계 목적은 Fig. 12에서

도 동일하게 나타났으며 두 번째 서브프레임의 길이와 세 번째 서

브프레임의 길이를 적절히 타협하여 설계한다면 논문에서 제시한 

RNon-CED의 성능도 기존 위성항법시스템보다 향상할 수 있다. 패킷 

단위의 메시지 구조를 분석한 결과에서 패킷 길이 후보군 중 가장 

우수한 TTFFD 성능인 23.4초를 기준으로 했을 때, 상호 결합된 구

조에서는 프레임 길이를 1,100 bits로 설계하면 TTFFD는 약 22.1초, 

RNon-CED는 패킷 단위의 메시지보다 1.6배 우수한 성능을 가질 수 있

다. 그러나 상호 겹합된 형태의 메시지는 프레임 길이가 증가하는 

만큼 항법신호의 secondary code도 길어져야 하기 때문에 패킷 

단위의 메시지 구조처럼 단순히 메시지 길이와 스케줄링만 고려할 

수 없고 항법신호 수신 성능 관점에서도 고려가 필요하다. 메시지 

구조적인 관점만 분석했을 때 도출할 수 있는 결론은 새로운 항법

메시지 설계 시에 CED 만큼이나 부가 정보 전송량에 대해서 고려

가 필요하다면 두 번째 서브프레임의 길이와 세 번째 서브프레임

의 길이를 적절히 타협하여 설계할 필요가 있다는 것이다.

5. 결론

본 논문에서는 KPS의 항법메시지 설계를 위해 현재 운용중인 

위성항법시스템의 메시지 구조 변화와 메시지 설계 시 고려 사항

들에 대해 서술하고, 항법메시지 메시지 프레임 구조에 따른 성

능 분석을 수행했다. 분석에 활용한 항법메시지 구조는 현대화 

항법 신호들에서 사용하고 있는 고정된 메시지와 패킷 단위의 메

시지들의 구조가 상호 결합된 형태의 메시지 구조와 패킷 단위의 

메시지 구조이다. 그리고 논문에서는 항법 성능에 직접적인 영향

을 주는 CED 수신 시간뿐만 아니라 항법 성능 향상에 도움을 주

는 부가 정보의 비중 측면에서 분석 가능한 지표를 제시하여 다

양한 관점에서의 성능을 분석했다. 분석 결과는 동일한 CED 길

이를 가지는 시나리오에 대해 패킷 단위의 메시지 구조보다 상

호 결합된 형태의 메시지 구조가 평균적인 성능이 우수하게 나타

났으며, 이러한 결과는 상호 결합된 형태의 메시지 구조의 설계 

목적이 메시지 프레임 길이와 항법신호의 secondary code 길이

를 동일하게 설계함으로써 항상 보장된 TTFFD 성능을 제공하는 

특성이 반영된 결과이다. 이 영향으로 상호 결합된 형태의 메시

지 구조는 프레임 구조가 길어짐으로서 TTFFD가 비례해서 증가

하는 결과를 보였다. 반면에 패킷 단위의 메시지 구조는 메시지

가 전송되는 스케줄에 가장 큰 영향을 받기 때문에 패킷 길이 증

가와 TTFFD 증가가 비례하지는 않았다. 논문에서 분석한 결과를 

통해 만약 KPS가 NavIC과 같은 지역위성항법시스템을 고려하여 

CED 길이를 NavIC과 비슷하게 설계한다면, TTFFD와 RNon-CED의 

성능 모두 GPS보다 향상된다는 것을 알 수 있다. 상호 결합된 형

태의 메시지 구조는 CED의 크기보다 전체 프레임 길이에 더 영

향을 많이 받기 때문에 패킷 단위의 메시지 구조보다 고려해 볼 

수 있는 경우의 수가 제한적이다. KPS의 항법메시지 구조를 설계

하기 위해서는 다양한 후보군과 성능 지표들을 두고 신중한 결정

을 해야 하기 때문에 만약 상호 결합된 형태의 메시지 구조를 목

표로 한다면, 두 번째 서브프레임의 길이와 세 번째 서브프레임

의 길이를 적절히 분배하여 분석하는 것도 필요하다. 현재는 KPS

가 신호 설계 단계이기 때문에 GPS 항법메시지 구조를 활용하여 

구조적인 관점에만 초점을 맞춰 다양한 경우들에 대한 성능을 분

석했다. 그러나 KPS의 항법메시지를 설계할 때, 구조적인 관점에

서의 TTFFD 성능 외에도 내용 관점에서의 항법데이터 및 위성 

위치 및 시각 정보 정확도에 대한 분석도 함께 수행되어야 한다. 

그렇기에 KPS의 공개서비스용 항법신호의 항법메시지 설계 단

계에서 각 고려사항들에 대한 취사선택 관계를 도출하고 다양한 

관점에서의 성능 분석이 필요하다.
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