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1. 서론

전역 위성 항법 시스템 (Global Navigation Satellite System, 

GNSS)은 위치, 항법, 시각 정보를 제공하는 중요한 원천이다. 

미국과 러시아에서 시작된 이후로 유럽 연합 및 중국에서도 독

자적인 항법 시스템을 구축하였고, 현대화 또는 새로운 신호를 

설계하며 기존 시스템의 성능을 개선하고 있다. 한국 주변에서

는 일본 및 인도가 지역 위성 항법 시스템 (Regional Navigation 

Satellite System, RNSS)을 개발하여 운용하고 있다. 국내에서도 

독자적인 위성 항법 시스템에 대한 필요성이 지속적으로 제기되

었다 (Kim et al. 2012). 그 결과 2021년에 한국형 위성 항법 시스

템 (Korean Positioning System, KPS)이라 불리는 지역 위성 항

법 시스템 개발이 승인되었다. 초기 KPS는 3기의 GEO와 4기의 
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IGSO로 구성될 것이며, 이에 따라 국내에서도 KPS 구축을 위

해 다양한 연구가 진행중이다 (Choi et al. 2020, Lim et al. 2021, 

Cho et al. 2021, Lee et al. 2021a,b, Han et al. 2021a,b, Shin et al. 

2021a,b, Jeon et al. 2021a,b, 2022). KPS는 L1, L2, L5, L6 그리

고 S 대역을 이용하여 서비스를 제공할 예정이다. 그리고 L1/L2/

L5 대역에서 GPS 위성 항법 신호와 유사한 신호, L6/S 대역에서 

자체적으로 설계한 신호를 방송할 것으로 예상된다 (Lim et al. 

2021, Shin et al. 2021a).

위성 항법 시스템의 신호는 항법 메시지, 확산 코드, 반송파

로 구성하고, 신호를 전송하기 위한 변조 그리고 다양한 서비스

를 제공하기 위한 다중화를 고려하여야 한다. 항법 메시지는 구

조적인 관점에서 분석하기 위한 성능 지표로 Time-To-First-

Fix-Data (TTFFD)가 있다. 이러한 관점에서 항법 메시지 설계 

시 고려해야 할 사항을 분석한 결과, GPS L2C 또는 L5 신호에

서 사용하는 Civil Navigation (CNAV) 구조보다 GPS L1C 신호에

서 사용하는 CNAV-2 구조가 새로운 위성 항법 신호에 더 적합

하다는 결론을 얻었다 (Noh et al. 2020a,b). 확산 코드는 서로 다

른 확산 코드 간의 최대 상호상관 전력을 최소화하는 것을 목적

으로 하며, 평균 및 최대 상호상관 전력 관점에서 최적이라 알려

진 골드 코드를 기반으로 구성하는 것이 일반적이다 (Kim et al. 

2019). Kim et al. (2019)에 따르면 GPS L1 C/A 신호 이후에 등장

한 신호는 10,230칩 길이의 확산 코드를 이용하는 추세이고, 상관 

성능이 우수하며 길이가 10,230인 절단된 골드 코드 (truncated 
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Gold code)로 구성된 확산 코드 패밀리를 구성한다. 반송파는 

KPS의 L6 대역 독자적인 신호를 고려하고, 1278.75 MHz로 가정

한다. RNSS인 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)와 Indian 

Regional Navigation Satellite System (IRNSS)은 민간용 신호의 

변조 방법으로 BPSK, 군용 신호의 변조 방법으로 Binary Offset 

Carrier (BOC)를 채택하여 사용한다. 또한, Lee et al. (2021c)에

서 Spectral Separation Coefficient (SSC)와 Effective Carrier 

to Noise Density Ratio (effective C/N0)를 분석한 결과로부

터 BPSK를 이용 가능한 것을 보였다. 이러한 연구 결과로부터 

CNAV-2 구조의 항법 메시지, 길이 10,230인 절단된 골드 코드, 

BPSK 변조도 KPS 신호의 대상이 될 수도 있다. 하지만 구체적인 

채널 코딩, 확산 코드 후보가 없다. 그러므로 패리티 비트의 위치

에는 랜덤 비트, 확산 코드는 GPS L5에서 사용하는 절단된 골드 

코드를 이용하고, 항법 메시지는 GPS L1C 신호에서 송신한 데이

터를 활용한다.

앞에서 설명한 신호는 아직 서비스를 제공하지 않는 신호이

다. 그러므로 실제 신호를 이용하여 수신 및 신호 처리를 할 수 없

다. 따라서 다양한 시나리오에 대해서 성능을 평가하기 위해서는 

시뮬레이터를 설계해야 할 필요가 있다. 시뮬레이터를 활용하면 

다양한 환경을 가정할 수 있고, 실험실 시험 (laboratory test)에

서 이론적으로 얻을 수 있는 최고의 조건 또는 실제 상황에서 발

생할 수 있는 최악의 조건 등을 시험할 수 있다. 그리고 다양한 조

건에서 오차 요소 (다중 경로, 이온층 지연, 전리층 지연, 위성 궤

도 오차 등)를 선별하여 반영하고, 수신기 설계에 활용할 수 있다. 

동일한 조건에서 여러 번 반복할 수 있으므로 GNSS 분야 연구에

서 중요하고, 효율적인 도구이다 (Yin et al. 2009). 시뮬레이터를 

설계하기 위한 접근 방법은 아날로그 시뮬레이터, 디지털 시뮬레

이터, 소프트웨어 정의 라디오 (Software Defined Radio, SDR) 

기반의 시뮬레이터로 분류한다 (Elango & Sudha 2016). 이러한 

시뮬레이터에 대한 설명은 Hein et al. (2006)과 Elango & Sudha 

(2016) 등을 참고할 수 있고, 요약하면 다음과 같다. 아날로그 시

뮬레이터 또는 디지털 시뮬레이터는 하드웨어 기반으로 각 채널

들을 재설정할 수 없다. 그러므로 새롭게 등장하는 GNSS 신호에 

유연하게 대응하기 어렵다. 하지만 SDR 기반의 시뮬레이터는 소

프트웨어 기반으로 대상 신호를 변경하기에 용이하다. 따라서 연

구 목적의 시뮬레이터는 추후에 공개될 신호 구조에 맞게 변경하

기 쉽고, 유연성 (flexibility)이라는 장점이 있는 SDR 기반의 시뮬

레이터로 설계하는 것이 합리적이다.

본 논문에서는 앞에서 설명한 내용을 기반으로 하여, KPS에서 

민간용 신호로 가능성이 있는 신호에 대하여 SDR 기반의 RNSS 

신호 시뮬레이터를 설계한다. 이 시뮬레이터는 IF 데이터 생성을 

위한 소프트웨어 기반 신호 생성기와 Radio Frequency (RF) 신

호 송신을 위한 신호 송신기로 구성한다. 신호 송신기는 National 

Instruments (NI)사의 Universal Software Radio Peripheral 

(USRP)를 이용하고, 신호 생성기의 출력인 IF 데이터를 이용하

여 RF 신호를 송신한다. 이러한 SDR 기반 시뮬레이터의 장점

은 구조 변경(reconfiguration)이 용이하다는 점이다. 하지만, 

LabVIEW 프로그램을 이용하여 USRP를 제어하고, 신호 생성 및 

송신을 실시간으로 수행하기에는 연산량이 많이 요구된다. 따라

서 신호 생성을 먼저 한 다음 송신하는 후처리 방식을 채택하였

다. 선행 결과로 Fig. 1과 같이 Noh et al. (2022)에서 설계한 GPS 

L1 C/A 신호 시뮬레이터가 있다. 이 논문은 선행 결과를 기반으

로 신호 생성기의 기능을 확장하여 새로운 RNSS 신호에 활용 가

능하도록 다양한 대역에서 다양한 신호를 송신할 수 있도록 한

다. 시뮬레이터를 검증하기 위한 방법은 다음과 같다. Fig. 1과 같

이 GPS L1 C/A 신호를 대상으로 한 시뮬레이터는 소프트웨어 수

신기와 ublox 수신기를 이용하여 신호 생성기 및 송신기를 각각 

검증하였다. 이 논문에서 고려하는 신호는 수신할 수 있는 하드

웨어 수신기가 존재하지 않는다. 따라서 Fig. 2와 같이 구성하고, 

스펙트럼 분석기를 이용하여 검증하는 것으로 대체한다. 논문의 

구성은 다음과 같다. 2장에서 새로운 RNSS 신호를 대상으로 설

계한 시뮬레이터에 대하여 설명하고, 3장에서 설계한 시뮬레이

터의 검증 결과에 대하여 설명한다. 마지막으로 4장은 결론이다.

2. SDR 기반의 새로운 RNSS 신호 시뮬레이터 
설계

2.1 신호 모델

이 논문에서 고려하는 새로운 RNSS 신호의 모델은 서론에서 

설명한 내용을 기반으로 하고, 데이터 채널과 파일럿 채널로 구

성한다. 데이터 채널은 데이터와 확산 코드로 이루어져 있으며, 

파일럿 채널은 계층 코드를 채택하여 확산 코드로만 이루어져 있

다. 이를 정리하면 식 (1)과 같다.

존재하지 않는다. 따라서 Fig. 2와 같이 구성하고, 스펙트럼 분석기를 이용하여 검증하는 

것으로 대체핚다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 새로운 RNSS 싞호를 대상으로 

설계핚 시뮬레이터에 대하여 설명하고, 3장에서 설계핚 시뮬레이터의 검증 결과에 대하여 

설명핚다. 마지막으로 4장은 결롞이다. 
 

2. SDR 기반의 새로운 RNSS 신호 시뮬레이터 설계 
 
2.1 신호 모델 

 
이 논문에서 고려하는 새로운 RNSS 싞호의 모델은 서롞에서 설명핚 내용을 

기반으로 하고, 데이터 채널과 파일럾 채널로 구성핚다. 데이터 채널은 데이터와 확산 

코드로 이루어져 있으며, 파일럾 채널은 계층 코드를 채택하여 확산 코드로맊 이루어져 

있다. 이를 정리하면 식 (1)과 같다. 
 

       ( ) cos(2 ) sin(2 )d s ps t PD t C t ft PC t C t ft                         (1) 
 
여기서 P는 싞호 젂력,  D t  는 항법 메시지이다.  dC t  는 데이터 채널의 확산 코드, 

 pC t  와  sC t  는 파일럾 채널의 계층 코드를 구성하는 주 코드와 부 코드이다. 

싞호 젂력은 각 채널에 별도로 정의하고, 서로 다른 젂력을 핛당핛 수 있다. 하지맊 이 

논문은 젂력 비율에 따른 성능 분석 또는 젂력 비율을 결정하는 것이 목적이 아니므로 두 

채널에 동일핚 젂력을 핛당핚다. 그리고 싞호 젂력은 정의핚 Signal to Noise Ratio 

(SNR)로부터 계산하여 반영핚다. 항법 메시지는 CNAV-2 구조를 가정하므로 동일핚 

구조를 이용하는 GPS L1C의 메시지 구조를 이용하고, GPS의 궤도력 데이터를 이용핚다. 

항법 메시지 핚 프레임은 1,800 심볼로 구성되어 있고, 비트 율 (bit rate)이 100 sps이므로 

주기가 18초이다. 데이터 채널과 파일럾 채널의 확산 코드는 Code Division Multiple Access 

기반이므로 서로 다른 코드를 이용핚다. 데이터 채널의 확산 코드는 10,230칩 (chip)이고, 

1.023 Mcps의 칩 율 (chip rate)로 생성되므로 데이터 핚 비트에 핚 주기씩 젂송된다. 파일럾 

채널의 주 코드는 데이터 채널의 확산 코드와 동일핚 길이, 칩 율로 젂송된다. 부 코드는 

데이터 핚 프레임의 길이와 동일핚 1,800칩이고, 칩 율이 100 kcps이므로 항법 메시지 핚 

프레임과 동일핚 주기를 가짂다. 그리고 부 코드 동기화를 통해 프레임 동기를 수행해야 

하므로 항법 메시지와 부 코드는 시작 및 종료 지점이 동일하다. 각 구성 요소는 지연 

시갂( )의 영향을 포함하고 있다. f 와 는 반송파 주파수와 위상이고, 반송파 주파수는 

 (1)

여기서 P는 신호 전력,  는 항법 메시지이다. Cd(t-τ)는 데이터 채

널의 확산 코드, Cp(t-τ)와 Cs(t-τ)는 파일럿 채널의 계층 코드를 

구성하는 주 코드와 부 코드이다.

신호 전력은 각 채널에 별도로 정의하고, 서로 다른 전력을 할

당할 수 있다. 하지만 이 논문은 전력 비율에 따른 성능 분석 또

Fig. 1. GPS L1 C/A signal simulator.

Fig. 2. New RNSS signal simulator.
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는 전력 비율을 결정하는 것이 목적이 아니므로 두 채널에 동일

한 전력을 할당한다. 그리고 신호 전력은 정의한 Signal to Noise 

Ratio (SNR)로부터 계산하여 반영한다. 항법 메시지는 CNAV-

2 구조를 가정하므로 동일한 구조를 이용하는 GPS L1C의 메시

지 구조를 이용하고, GPS의 궤도력 데이터를 이용한다. 항법 메

시지 한 프레임은 1,800 심볼로 구성되어 있고, 비트 율 (bit rate)

이 100 sps이므로 주기가 18초이다. 데이터 채널과 파일럿 채널의 

확산 코드는 Code Division Multiple Access 기반이므로 서로 다

른 코드를 이용한다. 데이터 채널의 확산 코드는 10,230칩 (chip)

이고, 1.023 Mcps의 칩 율 (chip rate)로 생성되므로 데이터 한 비

트에 한 주기씩 전송된다. 파일럿 채널의 주 코드는 데이터 채널

의 확산 코드와 동일한 길이, 칩 율로 전송된다. 부 코드는 데이터 

한 프레임의 길이와 동일한 1,800칩이고, 칩 율이 100 kcps이므로 

항법 메시지 한 프레임과 동일한 주기를 가진다. 그리고 부 코드 

동기화를 통해 프레임 동기를 수행해야 하므로 항법 메시지와 부 

코드는 시작 및 종료 지점이 동일하다. 각 구성 요소는 지연 시간

(τ)의 영향을 포함하고 있다. f와 θ는 반송파 주파수와 위상이고, 

반송파 주파수는 L6의 주파수인 1278.75 MHz에 도플러 주파수

가 포함된 것이나, 신호 생성기에서는 중간 주파수 (Intermediate 

Frequency, IF)에 도플러 주파수가 포함된 것을 의미한다.

2.2 신호 생성기 설계

신호 생성기는 안테나에서 수신한 신호를 RF front end에서 

중간 주파수로 하향 변환 (down conversion)하고, 샘플링한 데이

터를 생성한다. 이를 위한 블록 다이어그램은 Fig. 3과 같다. 신호

를 구성하고 있는 요소는 신호 전력, 항법 메시지, 확산 코드 그리

고 반송파가 있다. 이를 생성하기 위해 고려해야 할 요소는 지연 

시간과 도플러 주파수가 있다. 이들은 수신기가 신호를 수신한 

시점으로부터 위성에서 신호를 송신한 시간을 계산하고, 이를 이

용하여 항법 메시지 및 확산 코드의 위상을 계산한다. 또한 반송

파의 위상을 계산하고, 거리 변화율로부터 도플러 주파수를 계산

한다.

신호 생성기를 구성하는 모듈은 UTC time을 GPS time으로 변

환하기 위한 시각 변환부, 지연 시간 및 도플러 주파수를 계산하

기 위한 위성 위치 계산부, 항법 메시지 생성부, 확산 코드 및 반

송파 생성부 그리고 각 모듈에서 생성한 결과를 이용하여 신호를 

생성하고, 필터링 또는 잡음을 추가하는 신호 생성부가 있다. 각 

모듈이 동작하기 위한 사용자 설정 파라미터는 신호 생성 기준 

시각, 시뮬레이션 시간, 수신기 위치, 중간 주파수 그리고 샘플링 

주파수가 있다.

Fig. 3에서 시각 변환부는 입력한 UTC time을 이용하여 그

에 맞는 GPS time (GPST)을 계산하고, 그 결과를 위성 위치 계

산부에 입력해 준다. 그러면 위성 위치 계산부는 사용자가 설정

한 수신기 위치와 계산한 GPST를 이용하여 위성 위치 및 거리, 

거리 변화율을 계산한다. 항법 메시지 생성부는 외부에서 입력

해 준 RINEX 데이터를 이용하여 스케일 팩터 (scale factor)와 항

법 메시지 구조를 역으로 이용하여 각 위치에 맞는 비트열을 생

성한다. 이 결과를 이용하면 확산 코드 및 반송파 생성부에서는 

거리 및 거리 변화율 로부터 지연 시간과 도플러 주파수를 계산

할 수 있으므로, 이를 이용하여 확산 코드와 도플러 주파수가 포

함된 반송파를 생성한다. 이때 반송파는 오차가 누적되지 않도

록 Numerically Controlled Oscillator (NCO) 기반으로 생성한다 

(Gentile & Cushing 1999). 생성한 데이터는 RF front end에서 중

간 주파수로 하향 변환한 결과물이므로 IF 데이터이다. 이 IF 데

이터는 기존 GPS L1 C/A 신호와 달리 위성마다 송신하는 직교 

위상 관계인 파일럿 채널과 데이터 채널의 신호를 포함하고 있

다.

2.3 신호 송신기 설계

USRP를 이용하는 신호 송신기는 Fig. 4에 블록 다이어그램

을 나타냈다. 이는 신호 생성기가 생성한 IF 데이터를 읽고, 상

Fig. 3. Signal generation block diagram.

Fig. 4. RF transmitter block diagram.
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향 변환하기 위한 상향 변환기 (Digital Up Converter, DUC), 그

리고 샘플 데이터를 아날로그 신호로 변환해주기 위한 Digital to 

Analog Converter (DAC), 마지막으로 실제 신호를 송신하는 RF 

송신기로 이루어져 있다.

USRP는 이더넷 또는 PCI express 인터페이스를 이용해 PC와 

연결한다. USRP를 제어하기 위한 LabVIEW 소프트웨어는 장치 

설정, 데이터 읽기, 신호 송신, 장치 종료와 같은 순서로 동작한

다. 이를 Fig. 5에 보였다. 여기서 핵심은 끊임없이 IF 데이터를 읽

고 RF 신호로 송신하는 것이다. 즉 FIFO 제어가 신호 송신기 설

계에서 가장 중요한 부분이라 할 수 있다. USRP를 이용하여 구

현할 때는 데이터의 무결성을 유지하면서 불확실성을 완화하기 

위해 생산자/소비자 구조를 이용하는 것이 일반적이다 (Seal & 

Urbina 2020). 생산자 루프는 queue에 생성한 데이터를 저장하

는 동시에 소비자 루프는 queue에 저장된 데이터를 읽고 사용한

다. Queue는 생산자 루프와 소비자 루프에서 공유하고, 이러한 

구조를 이용하여 IF 데이터를 끊이지 않게 스트리밍 할 수 있다.

3. SDR 기반의 새로운 RNSS 신호 시뮬레이터 
검증

3.1 신호 생성기 검증

신호 생성기 검증은 서론에서 설명한대로 소프트웨어 수신기

를 이용한다. 이때 활용한 소프트웨어 수신기는 실제 GPS L1 C/

A 신호를 수신할 수 있는 소프트웨어 수신기를 먼저 설계하여 구

조 검증을 하고, 대상 신호의 확산 코드 주기 및 항법 메시지 구

조에 맞게 변경한 것이다. 소프트웨어 수신기의 블록 다이어그램

은 Fig. 6에 보였다. 신호 생성시 정의한 파라미터는 Table 1에 정

리하였고, 이 파라미터를 이용하여 신호 생성기를 실행한 결과는 

Fig. 7에 보였다.

생성한 IF 데이터를 소프트웨어 수신기로 수신한 결과는 Figs. 

8-12에 나타냈다. 가시 위성은 총 6개이고, 이는 신호 생성 기준 

시각 또는 수신기 위치에 따라 달라질 수 있다. 또한 그에 따라 

위성 배치뿐 아니라 Dilution of Precision (DOP) 등이 달라진다. 

Fig. 7. Signal generator console.

Fig. 8. Signal acquisition result.

Fig. 6. Software receiver block diagram.

Table 1. Configuration in the signal generator.

Parameter value
Simulation time
Quantization bits
Intermediate frequency
Sampling frequency
Receiver position (latitude)
Receiver position (longitude)
Receiver position (height)
UTC time

100 sec
16 bits
5.42 MHz
25 MHz
36.36419
127.34563
93.7988
2020.07.08 05:30

Fig. 5. RF transmitter flow chart.
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Fig. 8은 생성한 신호에 포함된 6번 위성의 신호 획득 결과를 보

인 것이다. 신호 획득 결과 코드 위상은 69,005번째 샘플 그리고 

도플러 주파수 -1,100 Hz에서 피크가 발생하였다. 이는 샘플링 주

파수 50 MHz, 10 ms에 해당하는 샘플 50,000개에서 약 1,411.84칩

에 해당한다. 그러므로 신호를 생성기 실행 화면에서 출력된 코

드 위상인 8,818칩과 더하면 10229.84 칩이므로 새로운 확산 코

드 한 주기의 시작 지점에 해당한다. 생성한 도플러 주파수는 약 

-1101 Hz이고, 신호 획득된 도플러 주파수는 -1,100 Hz이므로 도

플러 주파수도 참 값과 약 1 Hz 오차를 보이며 잘 획득한다. 모든 

위성에서 동일하게 신호 생성 및 수신을 하므로 대표로 6번 위성

에 대한 결과만 보였다. 

신호 추적에서 Delay Lock Loop (DLL)을 위한 Early-Late 간

격은 1칩으로 정의하였고, Early-Late Envelope 판별기를 이용하

였다. Fig. 9에서 0.05칩의 이내의 추적 오차를 나타내며 이로부

터 코드 추적을 잘 수행함을 확인하였다. 또한 Phase Lock Loop 

(PLL)는 atan 판별기를 이용하였다. Fig. 10을 통해 0.1 도 이내에

서 반송파 위상 추적도 잘 수행함을 확인하였다. 위성의 다이나

믹과 지구 자전의 영향을 반영하고, 생성한 신호를 수신하고 항

법한 결과를 Fig. 11에 보였으며 2DRMS 약 8 m 수준으로 나타났

다. 이때 위성의 skyplot을 Fig. 12에 보였고, geometric dilution of 

precision (GDOP)은 7.11이다. 신호 생성기 검증을 위한 소프트웨

어 수신기는 파일럿 채널을 이용하여 신호 획득 및 추적을 수행

하였고, 데이터 채널을 이용하여 시각 및 궤도력 정보를 획득하

였다. 신호 획득 및 추적 감도 향상을 위해서는 채널 결합을 활용

할 수도 있으나, 성능이 아닌 신호 생성기 검증에 초점을 두고 있

으므로 파일럿 채널만 사용하였다. 

3.2 신호 송신기 검증

신호 송신기 검증은 서론에서 설명한대로 스펙트럼 분석기를 

이용한다. 기본적으로 파일럿 채널과 데이터 채널이 분리된 신호

를 송신하여도 단일 채널만 송신하는 신호와 스펙트럼이 달라지

지 않아야 한다. 하지만, RF 신호로 송신한 결과의 스펙트럼이 생

성한 신호와 일치하는지 검증하기 위하여 우선 IF 데이터에 잡음

Fig. 9. Code tracking result.

Fig. 10. Carrier tracking result.

Fig. 11. Navigation result.

Fig. 12. Skyplot.
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을 추가하지 않고, 스펙트럼을 확인한다. 그 결과는 Fig. 13에 나

타냈다. 앞에서 정의한 IF와 동일한 5.42 MHz를 중심으로 2 MHz 

대역폭을 가지는 메인 로브를 확인할 수 있다. 이를 이용하여 L6 

대역으로 송신한 결과는 스펙트럼 분석기를 통하여 분석하였고, 

Fig. 14에 보였다 1278.75 MHz를 중심으로 10 MHz만 확대한 결과 

메인 로브가 2 MHz 대역폭인 것을 확인할 수 있다. 이를 통해, 채

널 분리가 적용된 새로운 신호 역시 생성한 신호와 동일한 스펙

트럼으로 원하는 대역에서 송신 가능함을 보였다.

4. 결론

본 논문에서는 추후에 KPS 후보 신호가 공개되었을 때 빠른 

프로토타입 설계를 목적으로, KPS의 L6 대역 후보 신호가 될 수 

있는 새로운 RNSS 신호를 고려하여 SDR 기반의 RNSS 신호 시

뮬레이터를 설계하고 검증하였다. 시뮬레이터는 추후에 구조 변

경이 용이한 SDR 기반으로 설계하였다. 시뮬레이터는 신호 생성

기와 USRP를 활용한 신호 송신기로 구성하므로 소프트웨어만 

활용한 시뮬레이터보다 설계 비용이 증가한다는 단점은 있다. 하

지만, 기존 결과물을 이용하여 신호 생성기 소프트웨어만 수정하

여도 새로운 신호 체계를 대상으로 확장할 수 있을뿐 아니라 RF 

신호를 송신할 수 있다는 장점이 있다.

설계한 시뮬레이터는 신호 생성기-소프트웨어 수신기 그리고 

신호 송신기-스펙트럼 분석기 조합을 이용하여 검증하였다. 신호

를 생성할 때 가정한 수신기 위치로 항법이 가능할 뿐 아니라, 데

이터 채널과 파일럿 채널의 신호가 공존하는 상황에서도 원하는 

대역에서 소프트웨어로 생성한 신호와 동일한 스펙트럼이 나타

나는 것을 확인하였다. 여기에 원하는 오차요소 및 수신기 궤적 

등을 반영한 시나리오에 대해서는 추가적으로 분석이 필요하다.
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