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1. 서론

Global Navigation Satellite System (GNSS) 신호는 일반적으

로 신호의 대역 확산 및 위성의 식별에 필요한 대역확산코드, 항

법에 필요한 정보를 제공하는 항법메시지, 변조를 위한 반송파로 

구성된다. 이 중 항법메시지는 위성의 위치, 속도 계산을 위한 궤

도력 정보와 시각 정보, 그리고 사용자 위치 정확도를 향상시키

기 위한 부가 정보를 제공한다.

미국의 Global Positioning System (GPS), 유럽의 Galileo, 중국

의 BeiDou Navigation Satellite System (BDS), 인도의 Navigation 

Indian Constellation (NavIC)에서 서비스 중인 신호들은 모두 

고유한 항법메시지 구조를 가지고 있다. 이 중, 항법메시지 구

조 변화는 3 가지로 분류할 수 있는데, 첫 번째는 GPS L1 C/A 신

호, BDS B1I 신호, Galileo E1 OS 신호에서 채택한 고정형 구조 

(BeiDou ICD 2016, Galileo ICD 2016, IS-GPS-200J 2018), 두 번
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째는 GPS L2/L5 신호, BDS B2a 신호, Galileo E5a 신호에서 채

택한 패킷 구조 (Galileo ICD 2016, BeiDou ICD 2017a, IS-GPS-

705E 2018), 세 번째는 GPS L1C 신호, BDS B1C 신호, NavIC 

SPS-L5/S 신호에서 채택한 혼합 구조이다 (BeiDou ICD 2017b, 

IS-GPS-800E 2018, NavIC ICD 2017).

고정형 구조는 방송할 항법 데이터가 서브프레임 (subframe) 

/ 워드 (word) 별로 고정이 되어 있고, 방송 순서도 정해져 있다. 

이러한 특징으로 인해 새로운 데이터를 추가할 때 데이터의 위

치를 자유롭게 선택할 수 없다는 한계가 있다. GPS L1 C/A 신호

와 BDS B1I 신호의 항법메시지를 구성하는 5개의 서브프레임

은 방송 순서가 정해져 있고, Time-to-first-fix (TTFF)에 필요한 

Clock & Ephemeris Data (CED)는 1-3번 서브프레임을 통해 수

신할 수 있다. Galileo E1 OS 신호의 항법메시지를 구성하는 15개 

워드도 방송 순서가 정해져 있으며, 1-4번 워드를 통해 CED를 수

신할 수 있다. 이러한 순서는 CED를 방송하고 있는 서브프레임 

또는 워드 수신 중 오류가 발생했을 때, CED를 방송하지 않은 나

머지 서브프레임 또는 워드를 무조건 수신한 이후에 다음 시점의 

CED를 수신할 수 있음을 의미한다.

이후, 위성항법시스템의 현대화가 진행되면서 항법메시지는 

항법 데이터 추가와 전송 방식 설계의 유연성 (flexibility)을 높이

고, 항법메시지의 수신 오류를 줄이기 위한 구조로 발전하였다. 

패킷 구조에서는 메시지의 유연성을 향상시키기 위하여 항법 데

이터를 종류 별로 분류하고 각각의 데이터에 타입 ID를 부여하
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였다. 이렇게 분류한 데이터는 타입 별로 전송 주기를 설정함으

로써 필요에 따라 유연하게 스케줄링 할 수 있다. 이러한 메시지 

구조의 변화로 CED, 알마낙 (almanac), 전리층 보정 정보 외에 

CED 보정 정보, 타 위성항법시스템 간의 시각 오프셋, 지구 자전 

상수 등 항법 정확도 향상을 위한 다양한 부가 정보를 제공할 수 

있게 되었다. 또한, 항법메시지의 견고성을 향상하기 위하여 오

류정정부호를 적용하였고, 정확도를 향상시키기 위하여 CED의 

정밀도를 높이고 추가적인 위성 궤도 파라미터를 제공한다.

최근에는 항법메시지의 CED 수신 시간을 줄이고, 단위 시간

당 방송하는 유효 비트 수를 향상하기 위해 혼합 구조가 등장했

다. 이 구조를 적용한 GPS L1C 신호와 BDS B1C 신호는 1-2번 서

브프레임을 통해 CED를 방송하고, 3번 서브프레임을 통해 타입 

ID로 정의된 부가 정보를 방송한다. 1번 서브프레임에 시각 정보, 

2번 서브프레임에 방송 궤도력 정보를 할당함으로써 다른 방식

보다 CED를 방송하기 위해 필요한 서브프레임 개수가 적어 CED 

수신 시간을 효과적으로 줄일 수 있다. 그리고 혼합 구조는 CED

의 데이터 오류율을 낮추기 위해 각 서브프레임 별로 다른 오류

정정부호를 사용한다.

항법메시지 성능 지표에 대한 기존 연구를 살펴보면, Anghileri 

et al. (2010)가 항법메시지 구조 분석을 위해 Tim-to-firxt-fix-

data (TTFFD) 개념을 도입했고, Anghileri et al. (2013)는 기존

에 제시한 TTFFD 개념을 포함해서 전송 효율 (Capacity), 정확

도 (Accuracy), 견고성 (Robustness), 적시성 (Timeliness) 등 4

가지 관점의 성능 지표를 제시하였다. 또한, Zhou et al. (2014)는 

TTFFD 관점에서 GPS와 Galileo 항법메시지 구조를 비교 및 분

석하고, TTFFD를 줄일 수 있는 핵심 요소를 제시하였다.

기존에 연구된 항법메시지 성능 지표는 부가 정보 송•수신에 

대한 분석은 배제하고 CED 송•수신에만 초점이 맞춰져 있다. 

항법메시지는 고정형 구조에서 패킷 구조와 혼합 구조로 발전하

면서 다양한 부가 정보가 추가되었고, 새로운 정보를 추가하기 

위한 연구도 진행되고 있다 (Fernández-Hernández et al. 2014, 

Anderson et al. 2017). Barker et al. (2000)도 새로운 데이터 추가

를 위해 유연성을 고려한 항법메시지의 구조와 전송 방식의 필요

성을 제기하였다. 그러나, 항법메시지에서 가장 중요한 성능 지

표는 위치 정확도와 TTFF이기 때문에 부가 정보를 무분별하게 

늘릴 수 없고, 부가 정보를 추가했을 때 기존 항법메시지에 미치

는 영향에 대한 분석이 필요하다.

본 논문에서는 전체 메시지 중 부가 정보가 차지하는 비율, 부

가 정보를 추가하는데 소요되는 오버헤드에 대한 분석 지표를 제

시한다. 그리고 기존에 연구된 항법메시지 성능 지표와 제시한 

성능 지표를 이용하여 항법메시지의 성능을 구조 별 특징과 함께 

종합적으로 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 위성항법시스템의 

항법메시지의 구조에 대해 분석한다. 3장에서는 기존에 연구된 

항법메시지 성능 지표를 서술하고, 새로운 항법메시지 성능 지표

를 제시한다. 4장에서는 2장에서 정리한 항법메시지 구조 별 특

징과 3장에서 정리한 성능 지표를 활용하여 항법메시지의 성능

을 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 항법메시지 구조 분석

2.1 고정형 구조

최초의 민간용 항법신호인 GPS L1 C/A 신호, 중국의 첫 번

째 민간용 신호인 BDS B1I, Galileo E1 OS 신호는 고정형 구조

의 메시지 구조를 채택해 민간용 항법 서비스를 제공하고 있다 

(BeiDou ICD 2016, Galileo ICD 2016, IS-GPS-200J 2018). 고정

형 구조의 항법메시지는 항법 데이터가 서브프레임 또는 워드 별

로 고정되어 있다. 예를 들면, 1번 서브프레임에 시각 정보와 상태 

정보가 정의되어 있고, 2-3번 서브프레임에 방송 궤도력, 4-5번 

서브프레임에 전리층 보정 정보, UTC data, Almanac이 정의되어 

있다. 이미 지정된 데이터 외에 새로운 데이터를 추가하기 위해

서는 “Reserved bits”를 활용해야 하는데 “Reserved bits”의 위치 

및 비트 수가 고정되어 있고, 이 비트 수가 방송 주기에도 영향을 

준다는 제약이 있다.

항법메시지는 위성의 CED를 더 정밀하게 표현하고, 기존에 

제공하는 정보 (전리층 보정 파라미터, Coordinated Universal 

Time (UTC) 시각 변환 파라미터, 알마낙 등)와 함께 CED 보정 

정보, Earth Orientation Parameter (EOP), Galileo-GPS Timing 

Fig. 1.  Message structure of the GPS L5 signal (IS-GPS-705E 2018).

Table 1.  GPS L5 message content.

Type Message data
Maximum transmission 

interval [s]
10
11
12
13
14
15

30-37
30
31
32
33
34
35
37

Ephemeris data - part 1
Ephemeris data - part 2

Reduced almanac
Clock differential correction

Ephemeris differential correction
Text

SV clock
IONO & Group delay

Reduced almanac
EOP
UTC

Differential correction
GGTO

Midi almanac

24
24

600
900
900

As required
24

144
600
900
44

900
144

3600
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Offset (GGTO)를 추가적으로 제공하고 있다. 이외에도 사용자 

인증 기법을 민간용 신호에도 적용하기 위한 다양한 연구도 진

행되고 있다 (Fernández-Hernández et al. 2014, Anderson et al. 

2017). 이처럼 항법메시지의 구조는 기본적인 항법 데이터를 제

공하는 것과 함께 사용자 인증 서비스를 구현할 수 있는 유연성

을 갖춘 구조로 발전하고 있다.

2.2 패킷 구조

항법메시지는 고정형 구조의 단점을 보완하기 위해 데이터 

전송 단위 중 하나인 패킷을 도입하였다. 패킷 구조는 인터넷 프

로토콜과 유사한 패킷화된 메시지 기반 포맷을 가지며, 일반적

으로 헤더, 페이로드 (데이터), 트레일러로 구성되고 트레일러

에 Cyclic Redundancy Check (CRC) 비트가 담긴다. 이러한 구

조적 특성을 따라 패킷 구조는 GPS L1 C/A 신호와 BDS B1I 신호

에서 오류 검출을 위해 적용했던 패리티 검사를 순환 중복 검사 

(CRC)로 변경하였다. 또한, 항법메시지의 견고성을 향상시키기 

위해 오류정정부호도 함께 적용하였다. 패킷 구조는 데이터를 종

류 별로 분류하고, 분류한 데이터에 타입 ID를 부여한다. 타입 ID

별 항법 데이터는 각각의 방송 주기를 갖고 유연하게 방송된다 

(Galileo ICD 2016, BeiDou ICD 2017a, IS-GPS-705E 2018).

패킷 구조를 적용한 신호로는 GPS L2, L5 신호, BDS B2a 신호, 

Galileo E5a 신호가 있다 (Galileo ICD 2016, BeiDou ICD 2017a, 

IS-GPS-705E 2018). Fig. 1은 패킷 구조의 항법메시지를 갖는 대

표적인 신호인 GPS L5 신호의 메시지 구조를 도시한 것이며, 

GPS L5 신호의 Interface Control Documents (ICD)에 정의된 

메시지 타입, 종류, 방송 주기는 Table 1에 정리하였다 (IS-GPS-

705E 2018).

패킷 구조는 데이터를 타입 ID로 분류하여 관리하는 특성 덕

분에 고정형 구조보다 새로운 데이터를 추가하는 것이 용이하

다. 패킷 구조는 메시지 타입 별 길이가 정해져 있기 때문에 해당 

길이에 맞춰서 데이터를 방송해야 한다. 이로 인해 항법 수행에 

필요한 CED 파라미터를 여러 개의 패킷 (GPS and BDS called 

frame, Galileo called Page)에 나누어 전송하고 있는 상황이다. 

CED를 방송하는데 필요한 패킷의 개수는 CED 길이와 패킷 내

에 할당된 헤더, CRC를 제외한 정보 비트의 길이에 영향을 받는

다. CED 길이, 정보 비트 길이, 패킷 개수 사이의 관계는 Table 2

에 정리하였다.

그러나, CED를 패킷 길이에 맞춰 정확하게 1/2, 1/3, 1/4 등

으로 분배하기가 어렵고, 결국 어떤 메시지도 할당되지 않

은 “Reserved bits”가 발생한다. 이에 패킷 구조의 메시지는 

"Reserved bits”를 방지하기 위해 CED를 분배하고 남은 공간에 

부가 정보 (UTC 시각 변환 파라미터/GGTO/전리층 보정 정보/

축소된 알마낙 정보)를 할당하여 방송하고 있다. Figs. 2-3에 패

킷 구조의 항법메시지들의 CED 분배 방식과 방송 스케줄을 정리

하였다. GPS L2/L5 신호와 BDS B2a 신호의 항법메시지 방송 스

케줄은 Fig. 2에 정리하였고, Galileo E5a 신호의 항법메시지 방

송 스케줄은 Fig. 3에 정리하였다 (Galileo ICD 2016, BeiDou ICD 

2017a, IS-GPS-705E 2018).

Figs. 2와 3에 정리된 것처럼 패킷 구조의 항법메시지는 설계

한 패킷 길이에 맞춰 CED를 분배해야 하기 때문에 방송 궤도력

과 시각 보정 정보가 분리되어 방송되고 있고, 이로 인해 방송 궤

도력을 방송하기 위한 패킷과 시각 보정 정보를 방송하기 위한 

패킷이 각각 필요하게 되었다. 만약, Fig. 2에서 CED를 2개의 패

킷에 분배할 수 있었으면 수신기의 CED 수신 시간이 줄어들고, 

TTFF도 향상되었을 것이다. 이처럼 패킷 구조의 메시지는 새로

운 데이터 추가에 용이하다는 장점이 있지만 CED를 정확하게 원

하는 패킷 개수만큼 분배해서 방송하기 어려워 TTFF가 CED 전

송에 필요한 패킷 개수에 영향을 받는다는 단점이 있다.

2.3 혼합 구조

패킷 구조의 단점을 보완하기 위해 GPS L1C 신호는 CED 정보

를 1-2번 서브프레임에 고정시키고, 3번 서브프레임을 통해 부가 

정보를 방송하는 방식인 혼합 구조가 등장했다 (IS-GPS-800E 

2018). GPS L1C 이후에 설계된 신호인 BDS B1C도 이 방식의 구

조를 채택하여 항법 서비스를 제공하고 있다 (BeiDou ICD 2017b, 

IS-GPS-800E 2018). 또한, NavIC SPS-L5/S 신호도 혼합 구조

를 채택하여 사용하고 있다 (NavIC ICD 2017). 현재까지 설계된 

혼합 구조는 크게 2가지 방식으로 나눌 수 있다. 첫 번째는 GPS 

L1C 신호와 BDS B1C 신호에서 채택한 서브프레임 별로 길이를 

다르게 설계하여 1-2번 서브프레임을 통해 CED를 제공하고 3번 

서브프레임을 통해 CED 이외의 부가 정보를 제공하는 방식이다. 

두 번째는 NavIC SPS-L5/S 신호에서 채택한 방식으로서 항법메

시지의 1-2번 서브프레임은 동일한 구조로 가지며 CED 정보만

을 포함하고, 3-4번 서브프레임이 동일한 구조로 CED 외의 부가 

정보들을 제공하는 구조이다. Figs. 4와 5에 GPS L1C 신호의 항

Table 2.  Relationship between CED length, information bit length, and number of packets.

Case Description Example # of packet

1 Size of CED > (Length of information bits)  2 3

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

3 Size of CED < (Length of information bits)  1 1

CED(1/3) CED(2/3) CED(3/3)
1 pocket

CED(1/2) CED(2/2)
1 pocket

CED
1 pocket

Fig. 2.  Navigation message broadcasting schedule - GPS L2/L5, BDS B2a.

Fig. 3.  Navigation message broadcasting schedule - Galileo E5a.
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법메시지 구조와 NavIC SPS-L5/S 신호의 항법메시지 구조를 보

였다 (NavIC ICD 2017, IS-GPS-800E 2018).

GPS L1C 신호와 BDS B1C 신호에서 채택한 혼합 구조의 또 다

른 특징은 서브프레임마다 서로 다른 오류정정부호를 적용한다

는 것이다. 이는 항법을 수행하는데 가장 중요한 데이터인 CED

가 포함된 서브프레임에 오류정정능력이 우수한 코드를 적용

함으로써 Signal to Noise (SNR)이 낮은 신호 수신 환경에서 Bit 

Error Rate (BER) 향상하기 위한 것이다. 그리고 인코딩 이후 심

볼 단위의 메시지 프레임 길이가 항법신호의 secondary code

와 동일한 길이로 설계되어 항상 동일한 TTFFD 성능을 보장한

다 (Noh et al. 2020). 그러나, 이 방식의 혼합 구조는 항법메시지

의 프레임 동기를 위해 secondary code를 필수적으로 설계해야 

하기 때문에 신호가 계층 구조를 가져야 한다는 제약 조건이 있

다. 반면에 NavIC SPS-L5/S 신호에서 채택한 혼합 구조는 모든 

서브프레임에 동일한 오류정정부호 적용하고 있다. 그리고 프레

임 동기를 위한 프리앰블이 헤더 비트에 포함되어 있기 때문에 

secondary code가 필수적으로 요구되지 않는다.

본 장에서 서술한 위성항법시스템의 항법메시지 변화는 Table 

3과 같이 요약할 수 있다. 위성항법시스템의 항법메시지 구조는 

크게 3가지 형태로 분류할 수 있고, 항법메시지 구조는 유연성, 

견고성, 적시성, 전송 효율을 향상시키기 위해 다양한 형태로 발

전하고 있다. 이 중 가장 주목해야할 부분은 항법메시지의 유연

성, 적시성, 전송 효율을 높이기 위해 패킷을 도입했고, 견고성을 

높이기 위해 오류제어부호를 적용했다는 것이다.

3. 항법메시지 성능 지표

본 장에서는 항법메시지 성능을 분석하기 위한 성능 지표

에 대해 서술한다. 분석에 활용한 성능 지표는 총 6가지이며, 

Anghileri et al. (2013)가 제시한 4가지 성능 지표 (Efficiency 

Factor, Accuracy, TTFFD, Robustness)와 이 논문에서 제시하

는 부가 정보를 고려한 2가지의 성능 지표 (Data Bandwidth 

Overhead, Ratio of Non-CED parameter)를 포함한다.

3.1 Efficiency Factor

Efficiency Factor는 단위 시간 동안 전송 가능한 유효 비트를 

의미하며, 이는 항법메시지 구조에 따라 신호가 전송 가능한 유

효 데이터의 양을 분석할 수 있는 지표이다. Efficiency factor는 

Eq. (1)과 같이 정의하며, 여기서 effective bit rate은 Eq. (2)와 같

이 정의한다. 1초 동안 전송 가능한 effective bit의 비율은 Eq. (1)

을 통해 알 수 있으며, 이 비율이 높을수록 단위 시간당 사용자가 

수신할 수 있는 정보 비트 수가 많다는 것을 의미한다.
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여기서 Effective bit rate는 메시지의 최소 정보 길이 중 

preamble, message type, parity, CRC 등을 제외한 정보의 비율

Table 3.  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 25/50 50
D1 (50)

D2 (500)
50 100 125 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 (ECC)

Parity check
Convol-

utional code
BCH / LDPC BCH BCH / LDPC

Convol-
utional code

Convol-
utional code

Convol-
utional code

Convol-
utional code

Add new message Limited Free Free Limited Free Free Limited Free Free
Structure type Fixed Packetized Mixed pattern Fixed Mixed attern Packetized Fixed Packetized Mixed pattern

Fig. 4.  Message structure of the GPS L1C signal (IS-GPS-800E 2018).

Fig. 5.  Message structure of the NavIC SPS-L5/S signal (NavIC ICD 2017).
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을 의미한다. Eq. (2)에서 Lenmin은 메시지 최소 정보 단위의 길이

를 의미하고, LenEx은 프리앰블, 패리티, CRC를 합친 길이를 의미

한다.

3.2 Accuracy
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Eq. (3)에 의해   의 스케일 팩터는 파라미터의 민감도 (0.59 ns)보다 작은 수로 설계해야 

핚다. 예를 들어,   의 스케일 팩터를     로 설계하면, 민감도보다 큰 값 (         )을 

가지기 때문에   의 스케일 팩터로 부적젃하다. 그러나,   의 스케일 팩터를     로 

설계하면, 민감도보다 작은 값 (4.7      )을 가지므로   의 스케일 팩터를     로 

� (3)

Eq. (3)에 의해 a0의 스케일 팩터는 파라미터의 민감도 (0.59 

ns)보다 작은 수로 설계해야 한다. 예를 들어, a0의 스케일 팩터

를 2-30로 설계하면, 민감도보다 큰 값 (9.3×10-10)을 가지기 때문

에 a_0의 스케일 팩터로 부적절하다. 그러나, a0의 스케일 팩터를 

2-31로 설계하면, 민감도보다 작은 값 (4.7×10-10)을 가지므로 a0의 

스케일 팩터를 2-31로 결정할 수 있다.

파라미터의 유효 범위는 최악의 예상 값이나 파라미터에 허용

되는 가장 큰 값을 기준으로 결정한다. 파라미터의 스케일 팩터

와 유효 범위가 결정되면, Eq. (4)를 이용하여 요구 비트 수를 결

정할 수 있다 (Van Dierendonck et al. 1978).
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항법메시지를 구성하는 정보의 양은 파라미터들의 요구 비트 수를 결정함으로써 

계산핛 수 있다. 스케일 팩터가 작아지면 더 작은 수까지 표현이 가능해서 accuracy가 

향상되지만, 그만큼 젂송 요구되는 데이터의 양이 증가하기 때문에 overhead가 증가하여 

다른 성능에 영향을 준다. 
 
3.3 TTFFD 
 
항법메시지의 가장 중요핚 성능은 정해진 시갂 내에 필요로 하는 정보를 제공핛 수 

있는 능력이며, 이를 판단핛 수 있는 주요핚 지표는 TTFFD이다. TTFFD는 TTFF를 

구성하는 요소 중 하나이며, 수싞기가 최초 항법을 시작하기까지 걸리는 시갂을 의미하는 

TTFF는 Eq. (5)와 같이 표현핛 수 있다 (Anghileri et al. 2010, 2013). 
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여기서         은 수싞기의 셋팅 시갂,     는 싞호 획득 시갂,       는 코드 및 반송파 

위상 추적 시갂,      는 CED 획득 시갂,     는 항법해 연산 시갂을 의미핚다. TTFFD는 

메시지 패킷/(서브)프레임의 길이와 CED가 얼마나 많은 패킷/(서브)프레임에 분배되어 

젂송되는지에 따라 성능이 달라지며, 수싞기의 항법메시지 수싞 시작 시점에도 영향을 

받는다. 이처럼 TTFFD는 다양핚 요소의 영향을 받기 때문에 하나의 수식으로 계산이 
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따른 CED 획득 시갂을 계산핚 결과를 통해 Probability density function (PDF)와 Cumulative 

distribution function (CDF)를 계산하고, CDF에서 확률이 95%인 지점에 해당하는 시갂으로 

정의핚다 (Anghileri et al. 2010, 2013). 

CED 획득 시갂은 CED 젂송에 필요핚 패킷/(서브)프레임 개수에 영향을 받으며, 이는 

항법메시지 구조에 따라 달라진다. 항법메시지 구조 별 메시지 수싞 시작 시점에 따른 
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� (4)
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송 요구되는 데이터의 양이 증가하기 때문에 overhead가 증가하

여 다른 성능에 영향을 준다.
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이며, 수신기가 최초 항법을 시작하기까지 걸리는 시간을 의미하

는 TTFF는 Eq. (5)와 같이 표현할 수 있다 (Anghileri et al. 2010, 

2013).
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� (5)

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

는 코드 및 반송파 위상 추적 시간, TTFFD는 CED 획득 시간, 

TPVT는 항법해 연산 시간을 의미한다. TTFFD는 메시지 패킷/(서

브)프레임의 길이와 CED가 얼마나 많은 패킷/(서브)프레임에 분

배되어 전송되는지에 따라 성능이 달라지며, 수신기의 항법메시

지 수신 시작 시점에도 영향을 받는다. 이처럼 TTFFD는 다양한 

요소의 영향을 받기 때문에 하나의 수식으로 계산이 불가능하여 

통계적인 방법을 통해 계산할 수 있다. TTFFD는 메시지 수신 시

작 시점에 따른 CED 획득 시간을 계산한 결과를 통해 Probability 

density function (PDF)와 Cumulative distribution function 

(CDF)를 계산하고, CDF에서 확률이 95%인 지점에 해당하는 시

간으로 정의한다 (Anghileri et al. 2010, 2013).

CED 획득 시간은 CED 전송에 필요한 패킷/(서브)프레임 개수

에 영향을 받으며, 이는 항법메시지 구조에 따라 달라진다. 항법

메시지 구조 별 메시지 수신 시작 시점에 따른 CED 획득 시간을 

계산하는 방식은 Noh et al. (2020)에 자세히 서술되어 있다. Noh 

et al. (2020)는 메시지 수신 시점에 따른 CED 획득 시간을 고정

형 구조, 패킷 구조에 적용할 수 있는 계산식과 혼합 구조에 적용

할 수 있는 계산식으로 나누어 서술하고, 그에 따른 PDF, CDF를 

계산하였다. 고정형 구조와 패킷 구조의 TTFFD는 CED 전송에 

필요한 패킷/(서브)프레임 개수에 따라 영향을 받으며, 혼합 구조

의 TTFFD는 프레임 수신에 필요한 총 시간과 항상 유사한 값을 

갖는다.

3.4 Robustness

항법메시지의 전송 용량과 TTFFD를 가장 단순하게 높이는 방

법은 데이터 전송률을 높이는 것이다. 그러나 위성항법신호는 단

순히 메시지를 빠른 시간에 전달하기 위한 목적으로 설계되는 신

호가 아니기 때문에 항법메시지의 BER과 수신 성능을 고려하지 

않고 데이터 전송률만 높일 수 없다. 따라서 데이터 전송률을 높

이기 위해서는 데이터 전송률과 데이터 오차율 사이의 상관 관계

에 대한 분석이 필요하다. 항법메시지의 데이터 전송률이 높아지

면 단위 시간당 데이터 전송량이 많아져 신호 이득이 낮아지게 

되고 이로 인해 데이터의 오차율이 높아진다. 그리고 데이터 전

송률은 수신기의 확산 이득에 영향을 주며 이는 신호 추적 성능

에 영향을 미친다.

일반적으로 항법메시지의 데이터 전송률이 낮을수록 확산 이

득이 증가하여 신호의 SNR이 높아지고 수신기의 신호 추적 성

능을 향상시킨다. Anghileri et al. (2013)에서 Additive White 

Gaussian Noise (AWGN) 환경에서 GPS, Galileo의 데이터 복

조 성능을 비교한 결과를 보면, 같은 오류제어부호를 사용하는 

Galileo I/NAV와 Galileo F/NAV 항법메시지 중 더 낮은 데이터 전

송률이 적용된 Galileo F/NAV 항법메시지의 데이터 오차율이 더 

낮다. 그러나 데이터 오차율은 항법메시지에 어떤 오류정정부호

를 사용하는지에 따라서 동일한 데이터 전송률에서도 성능이 달

리 나타나기 때문에 데이터 전송률을 높이기 위해서 어떤 오류정

정부호를 사용할 것인지에 대한 연구가 필요하다.
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3.5 Data Bandwidth Overhead

위성항법시스템의 항법메시지는 위성 위치 계산을 위한 위성 

시각 및 궤도력 정보를 필수적으로 제공한다. 그리고 서비스 제

공자의 필요에 따라 다양한 부가 정보를 CED와 함께 제공한다. 

일반적으로 항법메시지에는 시각 정보, 의사거리 관련 보정 정

보, 항법 보정 정보, 위성 상태 정보 등이 포함되어 있다. 일반적

으로 항법메시지에 들어가는 구성 요소를 Table 4에 정리하였다 

(Anghileri et al. 2013).

위성항법시스템 서비스 제공자는 현대화를 통해 항법메시

지에 더 다양한 부가 정보 (CED 보정 정보, EOP 정보, GGTO 

정보)를 제공하고 있다. 그리고 최근에는 현대화된 민간용 신

호에 사용자 인증 기법을 적용하는 연구들을 수행하고 있다 

(Fernández-Hernández et al. 2014, Anderson et al. 2017).

항법메시지를 통해 제공하는 정보의 종류가 증가하는 것은 메

시지를 통해 방송해야 하는 데이터 양이 증가한다 것을 의미한

다. 한정된 데이터 대역폭를 가지는 시스템에서 데이터 양의 증

가는 오버헤드 증가를 야기한다. 데이터 양, 항법메시지 구조와 

오버헤드의 관계는 Eq. (6)을 통해 파악할 수 있다.
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                      [   ]                        [    ]
                   [   ]          (6) 

 
여기서  은 젂송된 메시지 개수를 의미하고,        는 수싞기가 인터페이스를 통해 

젂송되는 첫 번째 비트를 처리하는 데까지 걸리는 시갂을 의미핚다. 위성항법시스템은 

제핚된 데이터 대역폭을 가지고 있고, 제핚된 대역폭에서 제공하려는 데이터의 양의 

무분별핚 증가는 메시지의 오버헤드를 야기핚다. 그러므로 더 다양핚 정보를 제공하기 

위해서는 메시지를 효율적으로 관리핛 수 있는 메시지 구조에 대핚 연구가 필요하다. 
 
3.6 Ratio of Non-CED parameter 
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4. 항법메시지 구조에 따른 성능 비교

본 장에서는 3장에서 정리한 6가지의 성능 지표를 이용하여 

항법메시지 구조 별 성능을 분석하였다. 항법메시지 구조 별 성

능은 Efficiency Factor, Accuracy, TTFFD, Robustness, Data 

Bandwidth Overhead, Ratio of Non-CED parameter순으로 분석

하였다.

4.1 Efficiency Factor

항법메시지 구조 별 Efficiency Factor를 분석하기 위해 먼

저 항법메시지 별 effective bit rate를 계산하였으며, 그 결과는 

Table 5에 정리하였다.

Effective bit rate는 단위 시간당 전송된 유효 비트 수를 나타

내는 지표이기 때문에 데이터 전송률의 영향을 많이 받는다. 그

래서 Galileo I/NAV 메시지 (250 sps)가 가장 높은 비율을 가지며, 

그 다음으로 높은 데이터 전송률을 갖는 BDS BCNAV2 메시지 

(100 bps)가 두 번째로 높은 비율을 가진다. 메시지 구조 별로 성

능을 분석하면, 고정형 구조가 가장 낮은 비율을 가지고, Galileo 

I/NAV (250 sps) 메시지와 BDS BCNAV2 (100 bps) 메시지를 제외

한 패킷 구조와 혼합 구조는 비슷한 비율을 가진다. Effective bit 

rate은 메시지의 최소 정보 길이와 데이터 전송률의 차이가 적고, 

메시지의 (서브)프레임/페이지에서 LenEX가 차지하는 비율이 작

을수록 높은 성능을 가질 수 있다. 패킷 구조, 혼합 구조는 고정형 

구조에서 채택한 패리티 검사 대신 CRC와 오류정정부호를 사용

하여 LenEX의 비율을 줄임으로서 effective bit rate를 향상시켰다. 

각 메시지 별 최소 정보 길이에서 LenEX가 차지하는 비율은 Table 

6에 정리하였다.

Effective bit rate 분석 결과를 바탕으로 항법메시지 구조 별 

efficiency factor는 Fig. 6에 보였다. Efficiency factor는 하나의 

(서브)프레임/페이지 내에서 effective bit rate의 비율을 나타내

Table 4.  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 -

Table 5.  Comparison of the effective bit rate of message structure.

Effective bit rate [bps]
Fixed Packetized Mixed pattern

GPS 
LNAV

BDS D1 
NAV

Galileo 
I/NAV

Galileo 
F/NAV

GPS 
CNAV

BDS 
BCNAV2

NavIC 
NAV

GPS 
CNAV2

BDS 
BCNAV

38.7 35.5 178.0 42.8 43.7 88.0 43.7 47.3 47.3
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는 지표로서 데이터 전송률과 effective bit rate의 차이가 적을

수록 우수한 성능을 가진다. Fig. 6에 도시한 efficiency factor 성

능 분석 결과를 보면, 동일한 시스템 내에서 메시지 구조가 발

전함으로써 efficiency factor 성능이 향상되는 것을 알 수 있다. 

GPS를 예시로 분석하면, GPS LNAV 메시지 (50 bps)에서 GPS 

CNAV 메시지 (50 bps)로 구조가 발전함으로써 efficiency factor

는12% 향상되었다. 그리고 GPS LNAV 메시지 (50 bps)에서 GPS 

CNAV2 메시지 (50 bps)를 비교하면, GPS LNAV 메시지 (50 bps) 
대비 GPS CNAV2 메시지 (50 bps)의 efficiency factor는 15.4% 향

상되었다. 반면에 Galileo I/NAV 메시지 (250 sps)는 항법메시지 

중 데이터 전송률과 effective bit rate 사이의 차이가 크기 때문에 

efficiency factor 성능은 다소 낮게 나타난다.

4.2 Accuracy

항법메시지 별 CED에 대한 정확도는 각 항법메시지에서 설계

한 파라미터의 요구 비트 수, 스케일 팩터의 비교를 통해 파악할 

수 있다. GPS LNAV와 GPS CNAV의 CED 변화는 Table 7에 정리

하였다.

GPS LNAV와 GPS CNAV에서 공통적으로 제공하는 파라미터

를 비교했을 때, GPS CNAV에서 방송 중인 파라미터의 스케일 팩

터가 더 작은 값으로 설계된 것을 알 수 있다. 파라미터의 스케일 

팩터가 작을수록 더 정교한 숫자까지 표현이 가능하기 때문에 높

은 정확도를 가진다고 판단할 수 있다. 항법메시지 구조 별로 현

재 설계된 CED 크기는 Table 8에 정리하였다.

GPS와 BDS는 현대화를 수행하면서 시각 정보의 스케일 팩터

를 줄이고, 추가적인 위성 궤도력 정보를 제공함에 따라 CED 크

기를 증가시켰다. Galileo는 I/NAV 메시지와 F/NAV 메시지에 동

일한 CED 파라미터를 적용하였으며, NavIC은 상대적으로 작은 

요구 비트 수를 할당하고 있다. 항법메시지의 정확도는 실제 위

성의 궤도를 얼마나 정확하게 계산할 수 있는지도 함께 분석을 

해야 하기 때문에 본 논문에서 정의한 CED 정확도가 절대적인 

지표는 아니다. 다만, 분석 결과를 통해 위성항법시스템의 발전

과 함께 위성항법시스템은 이전보다 더 정밀한 CED 정보를 제공

하고 있다는 사실을 파악할 수 있다.

4.3 TTFFD

항법메시지 구조 별 TTFFD를 분석한 결과는 Fig. 7에 정리
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Table 7.  CED parameters of GPS signals.Table 6.  Comparison of the LenEX of message structure.

Ratio of in the minimum (sub)frame/page length
Fixed Packetized Mixed pattern

GPS 
LNAV

BDS D1 
NAV

Galileo 
I/NAV

Galileo 
F/NAV

GPS 
CNAV

BDS 
BCNAV2

NavIC 
NAV

GPS 
CNAV2

BDS 
BCNAV

0.23 0.29 0.29 0.14 0.13 0.12 0.13 0.05 0.05

Fig. 6.  Comparison of the efficiency factor of each message structure.
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Table 8.  Comparison of the total size of CED parameters.
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하였다. TTFFD 성능은 메시지의 구조와 CED가 어떻게 분배되

어 방송되는지에 대한 영향이 가장 크다. TTFFD 성능에 그 다음

으로 영향을 많이 주는 요소는 항법메시지의 데이터 전송률이

다. CED를 방송하는데 동일한 패킷 개수, 길이와 전송 방식을 갖

는 GPS CNAV (50 bps)와 BDS BCNAV2 (100 bps)를 비교하면, 

BCNAV2의 데이터 전송률이 CNAV의 2배이기 때문에 TTFFD가 

약 0.5배로 나타난다.

GPS CNAV (50 bps)는 CED 방송 후 부가 정보를 방송하기 위

해 하나의 패킷을 사용하고, GPS LNAV (50 bps)는 2개의 서브프

레임을 사용하기 때문에 LNAV의 CED 전송 주기가 CNAC보다 

길어져 LNAV의 TTFFD가 증가하는 결과를 야기했다. GPS LNAV 

(50 bps)와 유사한 메시지 전송 방식을 갖는 Galileo F/NAV (25 

bps)의 데이터 전송률은 LNAV의 0.5배이기 때문에 TTFFD가 2배 

증가하는 결과가 나타났다.

GPS CNAV2와 BDS BCNAV의 혼합 구조는 TTFFD를 개선

하기 위해 고정형 구조와 패킷 구조의 단점을 보완한 구조이기

에 동일한 데이터 전송률 (50 bps)을 갖는 항법메시지 중 가장 우

수한 성능을 가진다. 그러나, 이 혼합 구조에서 보장하는 TTFFD

를 달성하기 위해서는 신호가 계층 구조를 가져야 한다는 제약 

조건이 있다. 그리고 혼합 구조를 갖지만 메시지 스케줄링 방식

이 GPS CNAV와 유사한 NavIC NAV (25 bps)의 데이터 전송률은 

CNAV의 0.5배이기 때문에 TTFFD가 2배 증가하는 결과가 나타

났다.

4.4 Robustness

항법메시지 구조에 따른 견고성을 분석하기 위해 각 구조에 

대한 데이터 복조 성능을 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 8에 도시

하였다. 이때, 데이터 복조 성능은 AWGN 채널에서 데이터 오류

율이 10-2인 경우를 기준으로 비교하였다.

Fig. 8에 도시한 AWGN 채널에서 데이터 오류율이 10-2일 때 요

구되는 C/N0 분석 결과를 보면, 50 bps의 데이터 전송률을 갖는 

항법메시지 (GPS LNAV, BDS D1 NAV, GPS CNAV, GPS CNAV2, 

BDS BCNAV) 중에서 오류정정부호가 적용되지 않은 GPS 

LANV의 요구 C/N0 크기가 가장 높게 나타났다. 그리고 ½-rate 

convolutional code가 적용된 항법메시지 (Galileo I/NAV, GPS 

CNAV, Galileo F/NAV, NavIC NAV) 중 데이터 전송률이 가장 높

은 Galileo I/NAV의 요구 C/N0 크기가 가장 크고, 데이터 전송률

이 낮아짐에 따라 필요한 수신 신호의 C/N0의 크기가 낮아지는 

것을 확인했다. Low-Density Parity Check (LDPC) code가 적용

된 항법메시지 (BDS BCNAV2, GPS CNAV2, BDS BCNAV)의 성

능은 거의 비슷하게 나타났다. Fig. 8의 결과를 통해 항법메시지

에 오류정정부호를 적용하는 것이 메시지의 견고성 측면에서 효

과적이라는 것을 알 수 있다.

4.5 Data Bandwidth Overhead

위성항법시스템의 항법 성능 향상을 위해 항법메시지를 통해 

사용자에게 많은 정보를 제공할 수 있다. 하지만, 위성항법신호

의 설계 목적이 단순히 데이터를 전달하는 것이 아니기 때문에 

메시지 양이 늘어남으로써 발생할 수 있는 오버헤드에 대한 분석

도 필요하다.

항법메시지 구조 별 오버헤드를 분석하기 위해서는 몇 가지 

가정이 필요하다. 본 논문에서는 성능 분석을 위해 항법메시지의 

한 주기에 해당하는 데이터 세트인 메시지 프레임이 위성으로부

터 모두 동일하게 2번 방송되었다고 가정하고, Latency는 15 ms

로 가정하여 항법메시지 구조 별 오버헤드를 Fig. 9에 도시하였

다. 오버헤드 계산 시, 고정형 구조를 제외한 메시지 구조는 메시

지의 총 길이가 정해두지 않았기 때문에 각 신호의 ICD에 정의되

어 있는 메시지를 활용하여 메시지 총 길이를 설정하였다.

Fig. 9에 정리한 수치는 현재 방송중인 메시지를 기준으로 메

시지 별 오버헤드를 계산한 것이다. 동일한 시스템 내에서 메

시지 구조 별로 비교하면 메시지 구조가 발전함으로써 data 

bandwidth overhead도 함께 감소하는 결과를 보인다.

Fig. 7.  Comparison of the TTFFD of each message structure. Fig. 8.  Comparison of the bit error rate of each message structure.
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고정형 구조가 다른 항법메시지 구조 대비 오버헤드가 크게 

발생하는 이유는 마스터 프레임 (master frame)의 방송 스케줄이 

정해져 있고, 서브프레임 별로 파라미터의 위치가 할당되어 있기 

때문에 메시지 전송 방식을 유연하게 변경할 수 없기 때문이다. 

또한, 패킷 구조 이후에는 알마낙 크기가 감소하면서, 위성 별 알

마낙을 방송하는데 필요한 (서브)프레임/페이지의 개수가 줄어 

마스터 프레임 길이도 함께 줄었다. 패킷 구조와 혼합 구조의 전

체 메시지 크기는 유동적이기에 데이터 추가에 따라 마스터 프레

임의 길이는 길어지게 된다. 하지만, 두 구조의 메시지 전체 크기

를 GPS LNAV와 동일하게 가정하여도 effective bit rate이 고정

형 구조보다 우수하기 때문에 오버헤드는 줄어드는 결과를 얻을 

수 있다.

GPS를 예시로 분석하면, GPS LNAV의 data bandwidth 

overhead는 969 ms 수준이다. 그러나, GPS CNAV로 메시지 구조

가 발전함으로써 GPS LNAV 메시지 대비 overhead가 58% 감소

했다. GPS CNAV 메시지는 추가적인 메시지 타입이 정의되어 방

송되어도 메시지 타입 하나당 26.8 ms 수준의 오버헤드 증가를 

야기한다. 이는 GPS CNAV 메시지에 몇 가지의 새로운 메시지가 

추가되어도 GPS LNAV 메시지보다 오버헤드 작게 유지할 수 있

다는 것을 보여준다. GPS CNAV2 메시지는 GPS LNAV 메시지 

대비 오버헤드가 71% 감소하고, GPS CNAV 메시지 대비 29% 감

소했다.

GPS CNAV2 메시지는 추가적인 메시지 타입이 정의되어 방송

되어도 메시지 타입 하나당 19.0 ms 수준의 오버헤드 증가를 야

기한다. 현재 GPS CNAV와 GPS CNAV2 메시지는 현재 ICD에 동

일한 종류의 메시지들을 정의하고 있음을 생각했을 때, 오버헤드 

관점에서 더 큰 이득을 가진다는 것을 알 수 있다.

4.6 Ratio of Non-CED parameter

항법메시지 구조 별 RNCED 성능 분석 결과는 Fig. 10에 보였다. 

RNCED 성능은 메시지 방송 스케줄 내에서 CED의 최대 전송 주기 

동안 얼마나 많은 부가 정보를 보낼 수 있는지에 영향을 많이 받

는 지표이다. GPS, BDS의 항법메시지 구조가 부가 정보보다는 

CED를 효율적으로 송신할 수 있는 방향으로 발전했기 때문에 

GPS, BDS 모두 항법메시지 변화와 함께 RNCED가 줄어드는 결과

를 보였다. 반면, NavIC은 하나의 프레임 주기 (≈Master frame) 

안에 CED를 보내는 프레임 개수와 부가 정보를 보내는 프레임 

개수가 거의 동일하게 설계가 되어있어 다른 항법메시지보다 높

은 RNCED을 보였다.

항법메시지 구조에 따른 성능을 종합적으로 분석해보면 

Tables 9, 10과 같이 정리할 수 있다. 항법메시지 구조를 구성하

는 설계 파라미터는 Table 9에 정리하고, 항법메시지 구조에 따른 

성능 분석 결과는 Table 10에 정리하였다. 위성항법시스템의 현

대화를 통해 항법메시지의 구조에 패킷이 도입되었고, 그에 따라 

항법메시지 성능이 대부분 향상되었다.

세부적으로 살펴보면, effective bit rate 지표는 데이터 전송률

이 높은 Galileo I/NAV가 가장 높게 나타났으며, efficiency factor 

지표의 경우엔 LenEX 비율이 가장 낮은 GPS CNAV2, BDS BCNAV

가 높게 나타났다. Data bandwidth overhead 지표의 경우 데이터 

전송률은 Galileo I/NAV에 이어 2번째로 높으면서 total message 

size가 적은 BDS BCNAV2가 가장 작게 나타났으며, RNCED 지표

는 CED 방송 주기동안 송신되는 메시지의 총 비트 수 중 부가 정

보가 포함된 비트 수의 비율이 가장 높은 NavIC NAV가 가장 높

게 나타난 것을 확인할 수 있다. TTFFD 지표는 데이터 전송률

이 2번째로 높으면서 CED 방송 주기가 짧은 BDS BCNAV2가 가

장 낮게 나타났다. Required C/N0 지표는 동일한 부호율을 갖는 

convolutional code를 적용한 Galileo I/NAV, Galileo F/NAV, GPS 

CNAV, NavIC NAV 중 데이터 전송률이 상대적으로 낮은 Galileo 

F/NAV와 NavIC NAV가 낮게 나타났으며, 두 항법메시지 중 최소 

정보 길이가 더 작은 Galileo F/NAV의 성능이 더 우수하게 나타

났다. 그리고 Required C/N0 지표는 동일하게 300 bits 길이의 최

소 정보 길이를 갖는 GPS CNAV, BDS BCNAV2 중에서도 LDPC 

code를 사용하는 BDS BCNAV2가 더 우수하게 나타났다.

Fig. 9.  Comparison of the data bandwidth overhead of each message 
structure.

Fig. 10.  Comparison of the RNCED of each message structure.
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5. 결론

본 논문에서는 위성항법시스템의 메시지 구조 변화를 분석하

고 성능 지표를 이용하여 항법메시지 구조에 따른 성능을 분석하

였다.

항법메시지의 성능 지표들을 통해 분석한 결과를 통해서도 항

법메시지에 패킷을 도입한 이후에 모든 부분에서 성능이 향상되

었음을 알 수 있다. 다만, 패킷 구조는 (서브)프레임/페이지의 길

이에 맞춰 CED를 분배하여 방송하기 때문에 TTFFD가 패킷의 

길이, CED를 전송하는데 필요한 패킷의 개수에 영향을 받는다. 

혼합 구조는 고정형 구조와 패킷 구조의 단점을 보완한 구조이기 

때문에 새로운 데이터 추가에 제약이 없고, TTFFD도 개선되었

다. 그러나, 이 방식은 서브프레임마다 다른 오류 정정 부호를 적

용하고 있어 신호 처리의 복잡도가 증가한다. 그리고 항법메시지

의 프레임 동기를 위해 secondary code가 필요하여 신호를 계층 

구조로 설계해야 한다는 제약 조건이 있다.

또한 본 논문에서 항법메시지 성능 분석을 위해 활용한 성능 

지표는 항법메시지의 설계 파라미터 (데이터 전송률, 프레임/패

킷 길이, CED 정보량, 오류정정부호 종류 등)에 영향을 받는다. 

즉, 동일한 오류정정부호를 적용하여도 데이터 전송률에 따라 견

고성이 달라질 수 있고, 동일한 프레임/패킷 길이를 가지는 항법

메시지여도 데이터 전송률과 항법 데이터 배치에 따라 모든 성

능 지표가 달라질 수 있다. 따라서, 항법메시지 설계 단계에서 다

양한 경우에서 설계 파라미터와 성능 지표 간의 트레이드오프 

(trade-off) 연구가 지속적으로 필요하다.
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Table 10. Summary of navigation message performance indices. 
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