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1. INTRODUCTION

현재 Global Navigation Satellite System (GNSS)은 Global 

Positioning System (GPS), GLObal Navigation Satellite System 

(GLONASS), Beidou System (BDS)와 Galileo를 포함해 120개 

이상의 위성으로 구성된다 (Kaplan & Hegarty 2017). 많은 위

성신호를 수신할수록 정밀한 사용자의 위치를 얻을 수 있어, 단

일 GNSS 보다 많은 위성 신호를 수신할 수 있는 다중 GNSS를 

수신 가능한 수신기가 요구된다 (Hobiger et al. 2010, Kaplan & 

Hegarty 2017, Teunissen & Montenbruck 2017). 최근의 수신기 

설계는 반도체의 집적도 향상과 신호처리 기법의 발전으로 가능

한 많은 위성을 이용하여 항법을 수행하여 높은 정확도와 가용성

을 가지는 추세이다 (Septentrio 2020, Novatel 2020).

각각의 GNSS는 주파수 사용의 효율을 극대화하면서 다른 시
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스템과의 간섭 문제를 최소화하는 방향으로 설계되어 서로 다

른 신호구조를 가진다 (Tran 2017). Table 1에 대표적인 L1 대역 

GNSS의 중심주파수, 코드 주기, 데이터 속도, 변조방식을 나타

냈다. 다중 GNSS를 효율적으로 수신하기 위해서 대부분의 수신

기에서는 각 신호구조에 맞게 신호처리 프로세스를 변경할 수 있

는 Field Programmable Gate Array (FPGA)를 사용한 소프트웨

어 기반의 기법이 사용된다 (GNSS SDR 2019). 최근에는 General 

Purpose Graphic Processing Unit (GPGPU)의 발전으로 하드웨

어 변경없이 소프트웨어 변경만으로 신호처리 프로세스를 쉽게 

변경 및 업데이트 할 수 있는 소프트웨어 기반 수신기(Software 

Defined Radio, SDR) 연구가 많이 진행되고 있다 (Hobiger et al. 

2010, Principe et al. 2011, Huang et al. 2013, Curran et al. 2013).

충북대학교 센서 및 항법 시스템 연구실에서 구현한 수신기 

Software Receiver of Chungbuk National University (SRC) (Park 
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Table 1.  GNSS L1 signal characteristics (Tran 2017).

GPS L1 C/A GLONASS G1 Galileo E1 BDS B1I
IF (MHz)
Code period (ms)
Bit rate (bps)
Modulation

1575.42
1

50
BPSK

1598.0625~1605.375
1

50
BPSK

1575.42
4

250
CBOC(6,1,1/11)

1561.098
1

50
BPSK
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et al. 2014)는 GPU 기반의 SDR이며 Kepler 구조를 갖는 GTX 

TITAN을 사용한다 (Smith & Garg 2013). L1. SRC는 L1대역의 

GPS L1 C/A, GLONASS G1, BDS B1I 및 Galileo E1B 신호를 모두 

사용하여 실시간으로 항법을 수행하는 SDR로 개발되고 있다. 현

재는 코드주기가 1 ms인 GPS L1 C/A, GLONASS G1 및 BDS B1I

는 동시 수신을 지원하고 있으며 (Park 2019), 4 ms의 코드주기를 

갖는 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)은 단일 수신이 가능하나 코드주

기가 1 ms 인 신호와 동시 수신은 지원되지 않는다 (Park & Park 

2019).

기존의 연구에서 Tsinghua 대학과 Calgary 대학에서 Galileo 

E1B 신호와 GPS L1 C/A를 동시에 수신하는 GPU 기반의 실시간 

SDR를 구현했다 (Petovello et al 2008, Curran et al. 2013, Huang 

et al. 2013). Tsinghua 대학은 PC에서 신호처리를 모두 수행하

는 GPU 기반 SDR을 구현했으며, Calgary 대학은 FPGA를 사용

해 신호처리부를 구현했다. 두 대학의 SDR은 모두 Galileo 신호

의 설계가 완성되기 이전에 만들어져 5~8 Msps의 표본화 주파

수를 사용했다. 이는 4 MHz 대역을 갖는 BOC(1,1) 신호를 수신하

는 데는 문제가 없으나 15 MHz 대역의 BOC(6,1)과 4 MHz 대역

의 BOC(1,1)의 합으로 만들어지는 CBOC(6,1,1/11) 변조방식의 신

호를 손실 없이 수신할 수 없는 구조이다. CBOC(6,1,1/11) 신호를 

손실 없이 수신하기 위해서 30 Msps 이상의 표본화가 요구된다. 

이에 따라 Tsinghua 대학이나 Calgary 대학에서 수행한 Maxwell 

구조의 GPU를 이용하여 5~8 Msps의 표본에 대한 실시간 동작이 

30 Msps의 표본에는 실시간 동작이 담보되지 않는다.

본 논문은 30 Msps의 이상의 표본에서 GPS L1 C/A, Galileo 

E1B CBOC(6,1,1/11)을 동시에 수신하는 신호 추적 알고리즘을 구

현했다. 실시간 다중 수신을 위해 SRC에서 GNSS 데이터를 받기 

위해 필요한 표본화 주파수 설정하고, 코드 주기가 다른 신호를 

동시에 처리하기 위해 표본화 데이터 저장 및 처리를 위한 버퍼 

관리 설계했다. 그리고 버퍼에 저장된 다중 신호를 동시에 처리

하기 위해 신호 처리 주기를 고려한 신호 추적부를 설계했다. 

다중 수신을 위해 수신할 GNSS 신호 대역을 Fig. 1과 같이 설

계했다. Fig. 1은 다운컨버터 국부 발진기의 주파수를 1567 MHz 

로 설정한 Intermediate Frequency (IF) 주파수 계획을 나타낸다. 

여기서 Galileo E1B와 GPS L1 C/A 신호를 동시에 수신하려면 약 

25 MHz의 대역폭이 필요하다. 이는 50 MHz 이상의 표본화 주파

수를 요구하며 이에 따라 현재 구현하는 SDR의 표본화 주파수는 

50 MHz로 설정했다.

Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호와 GPS L1 C/A 신호를 실시간

으로 수신하기 위해 본 논문에서는 50 Msps의 표본을 지원하는 

GPU 기반 신호추적 구조를 제안한다. 1 ms 주기의 C/A와 4 ms 

주기의 CBOC(6,1,1/11) 신호를 동시에 수신하기 위해 4 ms 신호를 

1 ms 길이로 나누어 4번 상관하고 그 결과를 누적하여 신호추적

에 적용한다. 따라서 C/A 신호는 1 ms 주기로, CBOC(6,1,1/11)는 4 

ms 주기로 처리할 수 있게 된다. 먼저 2장에서 기존 구현된 SRC

의 구조를 살펴보고 문제점을 분석하며, 3장에서 제안한 신호수

신 구조를 신호 버퍼와 상관기로 나누어 설명하고 적용하며, 4장

에서는 제안한 구조를 SRC에 적용하여 실시간으로 GPS L1 C/A

와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 수신하는 것을 확인하였다.

2. 기존 신호추적 구조

Fig. 2에 현재까지 구현된 SRC의 동작을 나타냈다. 1 ms 코

드 주기를 갖는 GPS L1 C/A, GLONASS G1, BDS B1I의 신호 추

적은 모두 동일한 버퍼를 갖고 동일 방식으로 수행되어 대표적

으로 GPS L1 C/A 신호만으로 표현했다. Fig. 2의 신호추적 동작

은 크게 Central Processing Unit (CPU)와 GPU부분으로 나누

어진다. CPU에서는 GNSS signal receive와 signal buffer 관리, 

Phase Lock Loop (PLL), Delay Lock Loop (DLL), bit extraction, 

Navigation message 획득을 수행한다. 반면 GPU는 간단하며 반

복적인 연산을 수행하는 replica generation과 correlator의 동작

을 수행한다. Fig. 2에서 처음 안테나에서 받은 GNSS 신호는 매 
Fig. 1.  IF plan of GNSS L1-band.

Fig. 2.  Brief operation of SRC.
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1 ms 마다 4 ms signal buffer와 1 ms signal buffer에 동시에 저장

된다. 1 ms signal buffer는 GPS L1 C/A 신호를 추적하기 위한 버

퍼, 4 ms signal buffer는 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 추

적하기 위한 버퍼이다. 버퍼에 들어있는 신호 데이터는 mode에 

따라 1 ms 코드 주기를 갖는 신호를 추적하거나 4 ms 신호 주기

를 갖는 신호를 추적하는데 사용한다. Mode에 따라 CPU에 있

는 각각의 버퍼가 가득 차는 시간인 1 ms와 4 ms 주기로 GPU

로 데이터를 넘겨주고, GPU에서는 각 주기마다 1 ms 길이의 

GPS L1 C/A, GLONASS G1, BDS B1I 와 4 ms 길이의 Galileo E1B 

CBOC(6,1,1/11) 레플리카 신호를 생성한다. 상관기에서 레플리카 

신호와 GNSS 신호로 상관값을 구하고 CPU 부분으로 전달한다. 

상관값으로부터 도플러 주파수와 코드 위상을 구하고 이를 이용

하여 PLL과 DLL 갱신하여 신호추적이 계속 유지되도록 한다. 또 

상관 값을 이용해 비트를 추출하고, 얻은 비트를 이용해 항법메

시지를 획득한다. 최종적으로 코드 위상으로 구한 의사거리와 항

법메시지로부터 구한 위성 위치를 이용하여 항법을 수행한다.

Fig. 2의 신호추적 동작 중에서 시간을 가장 많이 차지하는 부

분은 다음 두 가지이다. 첫째, CPU 부분의 신호 버퍼에 저장된 데

이터를 GPU로 넘겨주는 과정, 둘째 GPU에서 레플리카 신호를 

생성 후 상관 값을 계산 과정이다. Fig. 3에서 CPU에서 1 ms와 4 

ms 길이의 GNSS 신호를 GPU로 전달하는 전달시간과 1 ms GPS 

L1 C/A, GLONASS G1, BDS B1I 신호와, 4 ms 길이인 Galileo E1B 

CBOC(6,1,1/11) 신호를 생성하고 상관값을 구하는 시간을 나타냈

다. 실시간으로 수신기가 동작하기 위해서 신호추적에 필요한 연

산은 신호 주기보다 짧은 시간 안에 처리되어야 한다. 

Fig. 3에서 GPS L1 C/A, GLONASS G1, BDS B1I 은 CPU에서 

GPU로 데이터 전송하는 시간이 0.25 ms, GPU 동작시간이 약 

0.5 ms로 모두 0.75 ms 이내에 처리되며, 이는 1 ms 이내로 수신

기가 실시간으로 동작하는데 문제없음을 보여준다. Galileo E1B 

CBOC(6,1,1/11) 신호 또한 CPU에서 GPU로 데이터 전송시간은 

약 0.5 ms, GPU 동작시간은 2 ms로 모두 2.5 ms 이내에 처리되며, 

이는 요구조건인 4 ms 이내로 실시간으로 신호를 추적할 수 있

음을 알 수 있다. 그러나 GPS L1 C/A, GLONASS G1, BDS B1I 와 

Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)를 동시에 추적할 경우 실시간 동작이 

불가능하다. 그 이유는 GPS L1 C/A, Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)

은 같은 스레드에서 추적을 수행하기 때문이다. GPS L1 C/A의 상

관이 끝났다 해도 매 4 ms마다 Galileo E1B의 상관이 끝날 때까

지 대기해야 하며, 총 상관시간이 1 ms를 넘기 때문에 Galileo E1B 

CBOC(6,1,1/11)은 실시간으로 동작이 가능하나 GPS L1 C/A의 실

시간 동작은 불가능하다.

이를 해결하는 한가지 방법으로 GPS L1 C/A, GLONASS G1, 

BDS B1I 와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 모두 4 ms 주기로 

처리하는 방법을 생각할 수 있다. 그러나 이는 1 ms 신호를 제 시

간에 처리하지 못한다는 문제와 다른 주기를 갖는 GNSS 신호, 예

를 들면 10 ms의 주기를 갖는 GPS L1C 와 같은 신호를 동시에 처

리해야하는 경우 처리 주기가 더 길어지는 문제가 있다. 따라서 

본 모든 GNSS 신호를 제 주기에 맞추어 처리하는 방법이 필요하

다.

3. 제안하는 신호추적 구조

본 논문에서는 4 ms 주기를 갖는 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 

신호를 1 ms로 나누어 1 ms 주기인 GPS L1 C/A와 동시에 신호처

리를 수행하는 구조를 제안한다. GLONASS G1, BDS B1I는 GPS 

L1 C/A와 같은 주기를 가지고 있어 같은 신호 추적구조를 갖기 

때문에 GPS L1 C/A에 포함하여 설명한다.

식 (1)에서 Sgal[n]은 수신한 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 

SR[n]는 수신기에서 생성한 레플리카 신호를 나타낸다. 식에서 C, 

D는 코드와 데이터를 나타내며, fIF, fDopp, fs, Ts, δn는 각각 IF 주파

수, 도플러 주파수, 표본화 주파수, 표본화 주기 그리고 코드 지연

을 나타낸다. fIF와 fs는 수신기의 초기 설정에서 설정한 값을 나타

내며, fDopp와 δn의 초기 값은 신호획득을 통해 얻을 수 있다.

Fig. 3.  GPS C/A & Galileo E1B tracking time. (a) GPS L1 C/A (b) Galileo E1B
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식 (2)는 레플리카 신호와 수신신호의 상관 값을 나타내며 

Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호는 4 ms 주기를 가지므로 4 ms

의 표본화 개수의 상관 값을 누적해야 하며, 이는 1 ms 길이의 신

호를 4번 누적하는 것과 같은 결과임을 보여준다. 따라서 실시간

으로 GPS L1 C/A와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 동시에 수

신하기 위해 Fig. 4와 같은 신호추적 구조를 제안한다. Fig. 2의 기

존 1 ms와 4 ms 길이의 신호버퍼로 C/A와 CBOC(6,1,1/11) 신호

를 관리했던 구조를 여기서는 단일 1 ms 길이의 신호버퍼로 관리

하는 구조로 변경하였다. 또한, 변경된 버퍼 구조에 따라 CPU에

서 GPU로 C/A와 CBOC(6,1,1/11) 신호 데이터를 넘겨주는 주기도 

매 1 ms로 변경된다. 1 ms마다 상관 값을 구하기 위하여 1 ms마다 

1 ms 길이의 C/A와 CBOC(6,1,1/11)의 레플리카 신호를 생성한다. 

상관 값은 CPU 부분에 있는 Accumulator에 저장되며 GNSS 신

호의 코드 주기에 따라 누적 주기가 달라진다. GPS L1 C/A 신호

는 코드 주기가 1 ms이므로 1 ms의 상관 값을 누적하여 출력하고, 

Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)는4 ms의 코드 주기를 갖기 때문에 코

드 시작 부분부터 1 ms씩 4번의 상관 값을 누적하여 출력한다. 구

체적인 동작은 이어지는 절에서 자세히 설명한다.

3.1 GPS L1 & Galileo E1B의 신호 버퍼 구조

기존 SDR의 신호 버퍼 구조는 Fig. 2에서와 같이 GPS L1과 

Galileo E1B로 나뉘어 구성되어 있다. 반면 Fig. 4에 제안한 구조

에서는 한 개의 버퍼로 구성된다. 그림에서 버퍼의 크기는 생성

하는 레플리카 신호 길이의 2배의 크기를 가지며, 그 이유는 각각

Fig. 4.  Proposed SDR structure.

Fig. 5.  Existing buffer management structure of SDR.
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의 위성 신호는 다른 코드지연을 갖고, 또한 다른 코드 지연 때문

에 위성 신호의 코드가 시작부분이 수신기에 도착하는 시간이 서

로 다르며 코드가 끝나는 시간도 달라지기 때문이다. 이는 Fig. 2

의 신호 버퍼에서도 마찬가지이며, 기존의 방법에서 4 ms 주기를 

갖는 Galileo E1B의 레플리카 신호를 생성하기 위해 2배 길이의 

버퍼가 필요하다. 그러나 Fig. 4에서는 1 ms의 레플리카 신호를 

생성하기 때문에 2 ms 길이의 버퍼가 필요하다. 따라서 제안하는 

방법에서는 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)에 대하여 기존 방법에 비

하여 1/4에 해당하는 버퍼만으로 처리할 수 있다.

Fig. 5에 기존의 신호 버퍼 관리 기법을 자세히 나타냈다. 그림

에서 50 K [sample]은 1 ms 동안 50 Msps 표본을 저장하기 위한 

50 K 버퍼를 나타낸다. 그림의 오른편 GPS L1 C/A에서 1 ms 측

정치의 2배에 해당하는 신호 버퍼가 초록색으로 표시되어 있다. 

신호 추적이 진행되는 동안에는 채널 별 코드지연(code delay)을 

알고 있으므로 전달해야 할 최소 샘플 수 NCA만큼 GPU로 전달한

다. NCA은 그림에서 보는 바와 같이 최대 코드지연을 갖는 채널의 

한 주기가 끝나는 지점과 최소 코드지연을 갖는 채널의 한 주기 

시작점의 차를 나타낸다. Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)도 같은 방법

으로 처리하며 4 ms 주기에 대하여 NCBOC개의 샘플을 GPU로 전

달한다. 

위의 구조는 GPS L1 C/A와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)에 각각 

NCA와 NCBOC가 별도로 생성되어 GPU로 2번의 데이터 전달이 필

요하다. 만약 주기가 다른 GNSS의 신호가 더 추가될 경우 추가된 

GNSS 신호구조에 따른 신호 버퍼 관리와, GPU로의 데이터 전달 

시간이 증가하게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 6과 같이 4 ms 주기를 갖는 

Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 GPS L1 C/A 신호의 주기인 1 

ms 단위로 나누어 관리하는 신호 버퍼 구조를 제안한다. 1 ms 길

이로 나누어진 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호는 1부터 4까지 일

련 번호로 지정해서 관리하며, 일련 번호가 같은 주기의 신호인

지를 확인하기 위해 epoch 번호를 추가하여 관리한다. 일련 번호

와 epoch 번호는 CPU에서 관리하며 GPU로 샘플과 함께 전달한

다. GPU로 전달할 샘플개수 NCC는 기존 방식과 같이 버퍼에 저

장된 신호들 중에 코드 지연이 가장 짧은 채널과 긴 채널을 선택

하여 정한다. 기존의 방식에서는 GPS 채널과 Galileo 채널이 구

분되어 있지만 제안한 방식에서는 GPS와 Galileo를 구분하지 않

으므로 채널관리가 용이하다.

신호 버퍼는 다중 스레드 구조에서 동작하기 때문에 신호추적

부 뿐만 아니라 신호획득부에서도 고려하여 설계해야 한다. 신호

획득부는 각 채널의 도플러 주파수와 코드 지연을 구해 신호추적

부에 전달하지만, 신호획득부의 동작 시간은 수십 ms가 소요되어 

GPS L1 C/A나 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호 주기 보다 많이 

길다. 신호획득부의 동작시간은 항상 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 

코드 주기인 4 ms의 배수로 소요되지 않는다. 만약 신호획

득 이후 신호추적을 개시할 때 4 ms 주기를 갖는 Galileo E1B 

CBOC(6,1,1/11) 코드의 첫 부분인 일련번호 1을 상관하지 않는다

면, 4 ms씩 누적하는 구조에서 다른 주기의 코드의 상관 값도 누

적되기 때문에 신호추적에 문제가 생긴다. 그래서 4 ms의 코드주

기를 갖는 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)의 다른 일련번호의 신호 버

퍼의 샘플을 사용하지 않고 기다리다 일련 번호 1의 샘플이 들어

오면 동작을 누적을 해야 한다. 

자세한 SDR 초기동작을 Fig. 7에 나타냈다. 그림에서 Thread 

0은 버퍼관리, Thread 1은 신호획득, Thread 2는 신호추적의 동

작을 나타낸다. Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 획득하기 위하Fig. 6.  Proposed buffer structure.

Fig. 7.  SDR thread operation.
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여 Thread 0에서 4 ms의 샘플을 Thread 1으로 전달한다. Thread 

1에서 신호획득을 하는데 delay만큼 시간이 소요된다. 그때 

Thread 2는 일련번호를 처리하고 일련번호 3번의 데이터를 전달

받을 때까지 기다리며, 다음 번에는 일련 번호가 3인 샘플을 처리

하게 된다. 그러나 새로 획득한 위성의 추적은 이 샘플로 시작하

지 못하고 기다리다 (n+1) epoch 번호의 일련번호 1인 샘플이 도

착하면 신호 추적을 시작한다. 이때 시간 지연에 따른 코드 위상

과 도플러 주파수의 변화는 무시할 수 있다. 하지만 integration 

time이 늘어나면 신호획득의 동작시간이 늘어나고, 신호추적에 

사용되는 데이터와 신호획득에서 사용할 데이터는 동작시간만큼 

차이 나는 데이터를 사용하게 된다. 1 ms일 경우 동작시간은 평

균 31 ms가 걸리며 4 ms 신호는 평균 51 ms가 걸린다. Park et al. 

(2016)에 따르면 200 ms 이후에 신호추적에 영향을 끼치기 때문

에 4 ms로 integration time을 늘려도 동작하는데 문제 없다.

신호획득은 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호의 주기 4 ms에 맞

추어 동작하며 GPS L1 C/A의 경우 주기 1 ms 보다는 느리게 동

작한다. 그러나 신호 획득이 수 ms의 지연이 중요하지 않고, 4 ms 

길이의 신호를 사용해 적분시간(integration time)을 늘이면 신호

획득에 유리한 장점을 갖는다 (Ziedan 2006).

3.2 신호 상관 구조

Fig. 8은 GPS L1 C/A 신호와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)를 동

시에 추적하기 위한 과정을 나타낸다. Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)

는 상관시간을 1 ms 이내로 줄이기 위해 GPS L1 C/A와 같은 주

기인 1 ms 로 신호를 나누어 상관을 수행한다. 1 ms 나누어 상관

을 하면 GPS L1 C/A와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)은 같은 버퍼

를 사용할 수 있어 CPU에서 GPU로 데이터를 전송하는 시간이 

감소했다. 또한 4 ms 주기를 갖는 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신

호를 4 ms 길이의 레플리카와 상관을 한번에 수행하면 1 ms 이

상의 상관시간을 갖는데, Fig. 8은 1 ms씩 나누어 상관을 수행

해 1 ms 이내의 상관시간을 가질 수 있어 GPS L1 C/A와 Galileo 

E1B CBOC(6,1,1/11)를 동시에 수신할 수 있다. Galileo E1B 

CBOC(6,1,1/11)를 1 ms로 나누어 상관하기 위해서 신호추적에서 

사용할 1 ms 길이의 신호데이터와 Fig. 6에서 나타낸 일련번호 i

를 가져온다. Fig. 8에서 GPS L1 C/A는 1 ms 주기를 갖고 있어 매

번 상관하여 PLL, DLL을 통해 δnR와 fDoppR를 갱신한다. Galileo 

E1B CBOC(6,1,1/11) 신호는 실제로 4 ms 주기를 갖기 때문에 1 ms 

길이의 데이터를 이용해 신호추적을 하기 위해 1 ms 신호를 4번 

누적하는 구조를 설계했다.

Galileo E1B 신호는 GPS L1 C/A 신호와 달리 CBOC(6,1,1/11) 

방식으로 변조되어 있어 복조를 하기 위해 부반송파를 생성해주

어야 한다. 부반송파는 실시간 동작을 위해서 SDR 동작 초기에 

생성한 테이블을 사용해 생성한다 (Park & Park 2020). 생성한 

레플리카 신호와 버퍼에서 가져온 신호데이터를 이용해 상관을 

한다. GPS L1 C/A와 달리 상관을 수행할 때마다 PLL, DLL이 동

작하지 않는다. 누적을 4번하고 누적한 데이터의 일련번호가 4일 

경우에 PLL과 DLL이 동작한다. PLL과 DLL에서 δnR와 fDoppR를 갱

신하여 다음 신호추적에 사용한다. 이와 같은 순서로 GPS L1 C/A 

신호와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)를 동시에 수신한다.

4. 실험 및 결과

실험은 기존에 GPS L1 C/A, BDS BI1, GLONASS G1을 지원하

는 SDR 수신기 (Park et al. 2014)에 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11)을 

처리하기 위한 구조를 추가하여 구현한 SDR을 이용하여, 2019

년 6월 27일 16시에 충북대학교 E10동 옥상에서 NI USRP-2940R

과 Novatel사의 702-GG 안테나를 이용해 얻은 데이터를 사용했

다. 수신기는 GPU로 NAVIDIA GTX TITAN, CPU로 Intel core i7, 

Visual studio 2013 C++, CUDA (Sanders & Kandrot 2011, Park 

et al. 2014)를 이용해 구현하였다. 

제안한 방법의 실시간 동작을 확인하기 위하여, 버퍼에서 관

리하는 1 ms 길이의 신호를 신호추적 알고리즘이 1 ms 이내에 연

산 완료하는지를 보았다. Fig. 9는 50 MHz의 표본화 주파수로 설

정한 SDR의 환경에서 GPS L1 C/A와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 

신호를 동시에 추적했을 때 소요되는 시간의 평균값이며, 이는 

GPU에서 GPU로 데이터 전달시간과 상관시간을 합한 값이다. 빨

간 선은 0.75 ms의 기준선을 나타내며 0.25 ms의 동작시간을 갖

Fig. 8.  Signal correlation structure

Fig. 9.  Operation time of the proposed structure.
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는 PLL, DLL의 연산시간은 포함되지 않아 실시간으로 동작하려

면 0.75 ms 이내에 동작해야 한다. 그림에서 최대 16개의 채널을 

0.71 ms로 수신할 수 있음을 확인할 수 있다. 즉 최대 16개의 위성

을 동시에 추적할 수 있다. 

Fig. 10은 GPS L1 C/A와 Galileo E1B 신호를 동시에 16개 채널

을 추적하고 있는 결과다. Fig. 10의 아래는 각 GNSS의 채널번호

를 나타내며 G는 GPS L1 C/A, E는 Galileo E1B를 의미한다. 막대

의 위에 숫자는 C/N0를 나타내며 막대의 색은 각 채널의 추적 상

태를 나타낸다. 노란색은 신호획득 후 신호추적을 수행하고 있음

을 뜻하고 분홍색은 추적에 성공하여 항법메시지를 획득하는 중

이며, 초록색은 획득한 항법 메시지로 수신기의 위치를 구하는 

채널을 나타낸다. Fig. 11은 Fig. 10에서 추적하고 있는 채널의 항

법메시지를 이용해 수신기 위치를 계산한 결과를 보여준다. 노란

색 상자로 표기한 부분이 충북대학교 E10동 건물이며, 빨간색 점

은 위치해 결과를 나타낸다. 빨간 점은 GNSS 신호를 획득한 충

북대학교 E10동 옥상을 표시하는 것을 확인할 수 있으며, 오차결

과는 3.96 m (2 drms)가 나왔다. 이는 Soderholm et al. (2016)에

서 나온 결과와 유사함을 확인할 수 있었다.

5. 결론

본 논문에서는 저가의 GPU를 이용하여 1 ms 주기의 GPS L1 

C/A와 4 ms 주기의 갈릴레오 E1B CBOC(6,1,1/11)신호를 효과적

으로 수신하는 신호추적 구조를 설계했다. GPU에서 4 ms 주기

의 CBOC 신호를 처리하는데 2 ms의 시간이 소요되어 Galileo만 

사용하는 경우 실시간 동작이 가능하지만 GPS C/A와 동시에 사

용하는 경우 1 ms의 처리 요구 시간을 만족시키지 못한다. 본 논

문에서는 GPS L1 C/A와 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호를 동시

에 수신하기 위해 4 ms 주기인 Galileo E1B CBOC(6,1,1/11) 신호

를 4개의 1 ms 단위로 나누어 처리하는 기법을 제안하였다. 이를 

위하여 1 ms 주기와 4 ms 주기의 신호를 동시에 관리하는 버퍼를 

설계했다. 또 1 ms 단위로 구해지는 Galileo E1B신호의 상관 값을 

4 ms 만큼 누적해 PLL 과 DLL로 넘겨주는 구조를 추가했다. 설

계한 신호 추적 구조를 GPU를 사용한 SDR에 적용해 실제 측정

치를 이용하여 동작을 확인하였다. 실험 결과는 GPS L1 C/A와 

Galileo E1B 신호를 동시에 추적했을 때 16개 이상의 채널을 실시

간으로 수신할 수 있음을 보여주었다.

서로 주기가 다른 GPS L1 C/A 신호와 Galileo E1B 신호를 실

시간으로 수신할 수 있는 구조를 구현했다. 기존 다른 주기를 갖

는 신호를 따로 각 버퍼에 관리하여 신호를 처리하는 구조에서, 

버퍼 구조와 상관기 구조를 주기가 서로 다른 신호를 동시에 수

신할 수 있는 구조로 설계했다. 버퍼는 1 ms 주기의 GPS L1과 4 

ms의 Galileo E1B를 1 ms로 나눈 신호를 동시에 관리해 GPU로 

Fig. 10.  Signal tracking state of SDR.

Fig. 11.  Navigation results of SDR.
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데이터를 전달하는 구조로 수정했다. 상관기 구조는 1 ms로 나눈 

Galileo E1B 신호를 4 ms씩 누적하여 PLL, DLL로 상관 값을 전

달하는 구조로 변경했다. 또한 다중 스레드 구조를 고려하여 신

호획득에 동작에 걸린 시간을 고려해 신호추적에 사용될 데이터

를 선택하는 알고리즘을 구현했다. 제안한 구조를 기존 SRC에 

적용해 채널 수 마다 동작시간을 확인했다. 동작결과로 GPS L1, 

Galileo E1B 신호를 동시에 수신했을 때 최대 16개의 채널을 평균 

0.71 ms로 제안한 구조의 실시간동작을 확인했고, 제안한 구조가 

정상동작 함을 확인했다. 제안한 구조는 GPS, Galileo E1B 신호

뿐만 아니라 다른 주기를 갖는 GNSS 신호에도 적용 가능해 여러 

GNSS 신호를 동시에 실시간으로 수신하는데 적합하다.
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