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[요    약] 

최근 동적 사용자의 정밀위치 요구가 높아지면서, Network RTK(real time Kinematics)를 동적사용자에게 적용하는 방안 연구가 

활발히 진행되고 있다.   Network RTK는 다수의 기준국 반송파 측정치를 활용해 약 50-70km 영역에 정밀위치를 제공하는 시스템

이다. 이러한 Network RTK 보정정보를 제공하는 다수의 클러스터를 하나의 시스템으로 구성하면, 보다 넓은 영역의 동적 사용자

에게 정밀위치를 제공할 수 있다. 본 논문은 다중 클러스터를 전국으로 확장하는 경우 효율적으로 운용하는 방안에 대해 연구했

다. 다중 클러스터 시스템의 구성에 따른 계산량을 분석하고, 효율적인 운용을 위해 주 수신국 운용 방안 및 시스템 인프라 구성 방

안을 제안했다. 또한 각 제안한 방안에 따른 효과를 분석하고자, 국토지리정보원의 기준국을 활용해 71개의 클러스터를 구성하여, 
시뮬레이션을 수행했다. 시뮬레이션 결과 주 수신국 운용 방안에 따라 시스템 계산량은 66 % 감소하고, 시스템 구성에 따라 시스

템 구성비용을 90 % 절감할 수 있었다.

[Abstract]

As the demand of high accuracy positioning for dynamic users increases, Network RTK is actively researched for dynamic 
users. Network RTK is a system which provides precise positioning in the range of about 50 to 70km radius using carrier phase 
measurements from several reference stations. By configuring multiple clusters, which provide Network RTK corrections 
independently, as a single system, it could provide precise positioning for a wider area. In this paper, we have studied how to 
efficiently operate multiple clusters in the Korean Peninsula. We analyzed the computational load according to the configuration 
of a multi-cluster system and proposed a method of selecting the main reference station and system infrastructure configuration 
for efficient operation. In order to analyze the effects of each proposed method, 71 clusters were constructed using the reference 
stations of the National Geographic Information Institute and simulations were conducted. As a result of the simulation, system 
computation amount was reduced by 66 % and system configuration cost was reduced by 90 %. 
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Ⅰ. 서  론

Network RTK(real time kinematics)는 반송파 위상을 활용한 

정밀위치 항법 시스템의 하나로, 다수의 기준국 측정치를 활용

해 기존 RTK보다 넓은 영역에 정밀위치를 제공하는 보강항법 

시스템이다. 과거에는 Network RTK로 구성되는 클러스터 내 

정적 사용자에 대한 연구가 진행되었으나, 최근 차로 구분 등 

동적 사용자의 정밀 위치 요구가 높아지면서, 동적 사용자에게 

적용하는 방안에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.[1]
동적사용자에게 Network RTK를 활용하는 방안 연구로는 

크게 두 가지로 나뉠 수 있다. 먼저, 보정정보의 시간지연오차

를 감소하기 위해, 시간지연오차를 제거해주는 Compact RTK
와의 결합한 Compact Network RTK 연구가 진행되었다.[2],[3] 
본 연구는 동적 사용자를 위한 다중클러스터 확장 시스템의 계

산량 분석을 목적으로 하기 때문에, Compact Network RTK를 

기반으로 다중 클러스터 시스템의 구성을 분석하였다.
또한 동적 사용자가 클러스터 간 이동하는 경우, Network 

RTK 보정정보 불연속성을 제거하는 방안에 대한 연구가 진행

되었다. Network RTK의 보정정보는 주 수신국의 미지정수 오

차 성분이 포함되어 있기 때문에, 서로 다른 주 수신국을 가지

는 클러스터 사이를 이동하는 경우, 보정정보 불연속성이 발생

한다.[2]
먼저 기초 연구로 두 개의 클러스터 간 이동하는 경우 불연

속성 해결 방안으로 미지정수 수준 조정 알고리즘을 제안하고, 
검증하는 연구가 진행되어 왔다.[1],[4],[5],[6]  이러한 기초 연

구를 바탕으로 전국 단위로 다중 클러스터를 확장하는 실용화 

연구도 진행되었다. 전국 단위 다중 클러스터 확장 시, 고려사

항을 도출하여 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 검증

을 수행하였다.[7]
다중클러스터 시스템은 클러스터 수가 증가함에 따라 시스

템의 구성과 계산량이 복잡해지기 때문에, 본 연구에서는 다중 

클러스터 시스템의 시스템 효율화 방안을 연구한다. 다중클러

스터 시스템의 기반이 되는 Compact network RTK와 미지정수 

수준 조정알고리즘을 간략히 소개하고, 다중 클러스터 시스템

의 구성을 보정정보 생성 모듈과 미지정수 수준 조정 모듈로 나

누어 설명한다. 또한 시뮬레이션을 통해 주 수신국 운용 방안에 

따른 계산량을 분석하며, 시스템 구성에 따른 시스템 구성비용, 
통신량 등을 분석한다.

Ⅱ. 다중 클러스터 시스템의 보정정보와 미지정수 

수준 조정 알고리즘

2-1 Compact Network RTK 보정정보

Network RTK는 다수의 기준국 반송파 위상 측정치를 활용

해 보정정보를 생성하여 사용자에게 제공하는 시스템이다. 보
정정보를 생성하는 방식에는 MAC(master-auxiliary correction), 
VRS(virtual reference station), FKP(flächen korrektur parameter) 
등이 있으나, 서로 상호 호완이 가능하기 때문에, 본 논문에서

는 MAC 방식을 기반으로 설명한다.[8]
Compact Network RTK는 시간에 따라 급격히 변하는 성분

을 제거하여, 시간지연에 강건한 보정정보를 생성한다. 수식 

(1)은 주 수신국의 반송파 위상 보정정보인 CPC(carrier phase 
correction)를 나타낸 것이고, 수식 (2)는 부수신국 보정정보인 

MAC(master auxiliary correction)을 나타낸 것이다.[1]

(1)

주수신국의 보정정보인 CPC는 이온층 오차(I), 대류층 오차

(T), 위성 시계오차의 잔여오차(), 주수신국의 시계오차 잔여 

오차( ), 주 수신국의 미지정수 오차( )로 구성된다. 

사용자는 수식 (1)의 CPC와 MAC의 보정정보를 수식(2)와 

같이 각 보정정보의 가중치()를 곱하여 계산한다. 이 때 위

성 차분을 수행하면 수식 (3)과 같이 주 수신국의 미지정수 오

차 성분을 포함한다. 따라서 서로 다른 주 수신국을 가지는 경

우, 사용자 보정정보는 서로 다른 미지정수 오차가 포함하기 때

문에 클러스터 간 이동시 보정정보의 불연속성이 발생한다.

(2)

(3)

2-2 미지정수 수준 조정 알고리즘

2-1에서 설명한바와 같이 동적사용자가 서로 다른 클러스터

를 이동하는 경우, 주 수신국 미지정수 오차 성분에 의해 보정

정보에 불연속성이 발생한다. 본 절에서는 이를 보상하는 방안

으로 미지정수 수준 조정 알고리즘에 대해 설명한다.
그림 2와 같은 클러스터 환경에서 이동하는 사용자는 각각

의 클러스터에서 ∇    ,∇  의 보정정보를 

그림 1. RTK와 Network RTK 구성도

Fig. 1. RTK and network RTK configuration diagram.
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생성한다. 각각의 클러스터 보정정보는 수식 (4)와 같이 서로 

다른 주 수신국 M1, M2의 오차 성분인 ∇∇을 

포함하고, 보정정보는 ∇ ∇ ∙ 크기의 불

연속 값을 가지게 된다. 

(4)

이를 해소하는 방안으로 []에서는 두 클러스터의 공유 수신

국의 이중차분 미지정수를 활용하는 방안을 제안했다. 예를 들

어 그림 2의 공유 수신국인 수신국 a의 이중차분 미지정수를 활

용하는 방안이다. 각각의 클러스터에서 추정된 수신국 a의 이

중차분 미지정수는 ∇∆∇∆로 MAC 보정정보

를 생성할 때 계산된다. 이를 활용하면 다음 수식 (5)와 같이 레

벨링 보정치( )를 생성할 수 있다. 이 때, 는 위성의 PRN을 

의미한다. [7]

(5)

 본 논문에서는 미지정수 조정 기법을 활용하여 클러스터 간 

불연속성을 해소하는 다중 클러스터 시스템의 연산을 효율화 

하는 방안에 대해 제안하고, 효율적인 시스템 구성을 위한 연구

를 수행한다. 

그림 2. 주 수신국이 다른  이종 클러스터 구성도 예시

Fig. 2. An example of two culsters system 
configuration with different master stations.

Ⅲ. 다중 클러스터 시스템의 연산 효율화 방안 및 

인프라 구성 효율화 방안

3-1 다중 클러스터 시스템의 연산

다중클러스터 시스템은 그림 3과 같이 각 클러스터의 보정

정보 생성 모듈과 클러스터가 미지정수 수준을 조정하는 미지

정수 수준 조정 모듈로 구성된다.
보정정보 생성 모듈은 그림 4와 같이 주 수신국 측정치를 활

용해 주수신국의 시계오차, 미지정수를 추정하여 CPC(carrier 
phase correction)를 생성하고, 주-부 수신국 측정치를 이용해 이

중차분 미지정수를 추정하여 MAC(master-auxiliary correction)
을 생성한다. 

각각의 연산을 효율화 하는 방안을 모색해 보면, MAC 생성

에 활용되는 이중 차분 미지정수는 모든 클러스터가 독립적으

로 이중차분 미지정수를 추정하는 경우, 서로 다른 클러스터에

서 이중으로 미지정수를 추정하는 상황이 발생할 수 있다. 따라

서 클러스터 간 미지정수 정보를 공유하면, 중복으로 이중 차분 

미지정수를 추정하는 등의 불필요한 연산을 줄일 수 있다.
또한 주수신국의 시계오차, 미지정수 추정과 미지정수 수준 

조정 알고리즘은 주 수신국의 수에 비례하기 때문에, 클러스터 

간 주 수신국을 공유하는 방안으로 계산량을 줄일 수 있다. 4-1
에서는 시뮬레이션을 통해 이중차분 미지정수 공유 방안과 주 

수신국 효율화 방안에 따른 계산량을 분석했다.

그림 3. 다중 클러스터 시스템 구성

Fig. 3. Muliple clusters system configuration 
diagram.

그림 4. 보정정보 모듈 알고리즘

Fig. 4. The correction generation module 
algorithm.
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그림 5. 다중 클러스터 시스템 인프라 구성도

Fig. 5. Multi-cluster system infrastructure configuration.

3-2 다중 클러스터 시스템 인프라 구성

다중 클러스터 시스템은 그림 5와 같이 반송파 위상 측정치

를 수집하는 ‘지역 수신국’, 수집된 측정치로 보정정보를 생성

하는 ‘지역 제어국’, 미지정수 수준을 조정하는 ‘통합운영국’ 
그리고 ‘보정정보 방송국’으로 구성된다. 그림 5, 그림 6의 각 

클러스터는 4개의 지역수신국과 하나의 지역제어국으로 구성

되는 경우에 대해 나타낸 구성도이다.
각 클러스터의 지역 수신국은 반송파 측정치를 수집하여 지

역 제어국으로 송신하고, 지역 제어국은 이를 바탕으로 보정정

보를 생성한다. 그런데 해당 보정정보는 클러스터 간 불연속성

이 있기 때문에, 미지정수 수준 조정이 필요하다. 따라서 지역

제어국은 통합운영국으로 이중차분 미지정수와 주 수신국 미

지정수 추정 값을 보내면, 통합운영국은 레벨링 보정치를 계산

하여 회신한다. 마지막으로 지역제어국은 보정정보에 레벨링 

보정치를 적용하여 보정정보 방송국으로 보내면, 보정정보 방

송국은 이를 사용자에게 방송한다.  
다중 클러스터 시스템 인프라를 구축하는 방안은 각 구성 요

소들을 어떻게 구성하는지에 따라 달라질 수 있다. 따라서 3-3
절에서는 세가지 구성방안을 제안한다.

3-3 다중 클러스터 시스템 인프라 구성 방안 제안

다중 클러스터 시스템 인프라를 구성하는 방안은 크게 세가

지로 나눌 수 있다. 먼저 각 클러스터가 하나의 지역제어국을 

가지는 경우(System A)이다.  System A는 클러스터 수 만큼 지

역제어국을 가지기 때문에 시스템 구성비용이 많이 들게 된다.

그림 6. 다중 클러스터 시스템 인프라 구성 방안 별 구성도 

Fig. 6. Multi-cluster system infrastructure configurations of 
various scenarios.

다음으로 이종 클러스터 간 지역제어국을 공유하는 방안

(System B)이 있다. System B는 System A에 비해 지역제어국 

수는 반으로 줄어들지만, 하나의 지역제어국에서 처리해야하

는 계산량이 늘어나기 때문에 이에 따른 필요 PC 수를 파악해 

볼 필요가 있다. 
더 나아가 다중 클러스터 시스템에서 하나의 지역 제어국을 

활용하는 방안(System C)이 있다. 이 경우도 System C와 마찬

가지로 지역제어국에서 처리해야하는 계산량을 분석하여 필요 

PC 수를 파악할 필요가 있다. 또한 동시에 다수의 지역수신국

으로부터 데이터를 수신해야하기 때문에 데이터 통신량을 분

석할 필요가 있다.  각각의 방안에 대한 구성도는 그림 6에 나타

냈으며, 이에 따른 시스템 특징을 4-2에서 분석했다. 

Ⅳ. 다중 클러스터 시뮬레이션 분석 및 검토

4-1 주 수신국 운용 방안 분석 시뮬레이션 결과

1) 시뮬레이션 환경 및 분석 방법

시뮬레이션은 국토지리정보원 48개의 수신국을 활용하여 

71개의 클러스터를 구성한다. 이 때, 3개의 수신국을 하나의 클

러스터로 구성하여, 가장 많은 클러스터를 운영하는 경우에 대

해 시뮬레이션을 수행하였다. 각 방안에 대한 효율화 계산량은 

최대 계산량을 기준으로 분석한다.

2) 이중차분 미지정수 공유 방안 계산량 분석

3개의 수신국을 하나의 클러스터로 구성하는 경우, 한 클러

스터 내에 2개의 baseline이 존재하게 된다. 이중차분 미지정수 

추정 계산량은 baseline의 수와 가시위성 수에 비례한다. 본 연

구에서는 가시위성은 동일하다고 가정하여, 전체 시스템 

baseline 수를 효율화 지표로 선정하여 분석을 수행하였다.
효율화가 전혀 고려되지 않은 case 1은 71개의 클러스터가 

각각 2개의 baseline을 가지기 때문에 총 142개의 baseline에 대

해 미지정수를 추정해 주어야 한다. 그런데, 이 경우 그림 7에서 

중복하여 그려진 24개의 baseline은 다른 클러스터에서 미지정

수를 추정해 주었음에도 불구하고, 미지정수를 추정해 주게 된

다.

그림 7. 다양한 시나리오의 baseline 선정 simulation
Fig. 7. Various scenarios for selection of baseline.
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그림 8. 주 수신국 효율화 전 후 선정된 주수신국

Fig. 8. Before and after efficiency of master 
station selection.

따라서, 단순히 서로 공유하는 baseline의 미지정수만을 공

유한 case 2-①은 142개의 baseline 중 24개의 중복된 baseline을 

제거하여 118개의 baseline만을 가지게 된다. 
더 나아가 시스템 전체 미지정수를 서로 공유하는 case 2-②

경우 최소 47개의 baseline의 미지정수만을 추정해 줄 수 있다. 
따라서 최대 계산량인 142개의 baseline 수는 47개로 감소하여 

계산량이 최대 67 % 감소함을 확인할 수 있었다.

3) 주수신국 효율화 방안 계산량 분석

주 수신국의 시계오차 추정 및 미지정수 추정과 레벨링 연산

은 주 수신국의 수에 비례한다. 따라서 본 절에서는 주 수신국 

수를 효율화 지표로 분석을 수행하였다.
그림 8에서 보는 것과 같이 최대로 주 수신국을 활용하는 경

우인 case 1은 시뮬레이션의 전체 수신국 48개를 모두 활용하

는 방법이다. 그러나 인접 클러스터 간 주 수신국을 공유하게 

되면 주 수신국에 따른 알고리즘 계산량은 크게 감소할 것이다.
본 논문에서는 효율화 방안으로 20여개의 클러스터군 마다 

가장 적은 주 수신국을 선정할 수 있도록 최적화를 수행하여  

전체 수신국 수를 줄였다. 최적화 수행 과정은 클러스터 군에 

M개의 수신국이 존재하는 경우,  주 수신국이 1개인 경우부터 

주 수신국 수를 늘려가며 모든 경우의 수를 조사하는 방식으로 

수행되었다. 만일 주 수신국 수가 N개 일 때, M개의 수신국 중 

N개의 주 수신국을 선정하는 경우의 수는 MCN이 되는데, 이 경

우 모든 클러스터가 주 수신국을 가질 수 있는지 여부를 판별하

였다. 결과적으로 효율화 된 case 2는 17개의 주수신국을 가지

기 때문에, 주 수신국 수는 최대 66 % 감소 할 수 있음을 확인했

다.

4-2 다중 클러스터 시스템 인프라 구성 방안 시뮬레이션 분석

1 )시뮬레이션 환경 및 분석 방법

시뮬레이션은 4-1과 동일한 환경으로, 국토지리정보원 48개
의 수신국을 활용하여 71개의 클러스터를 구성하였다. 각 방안 

별 지역 제어국 필요 PC 수를 계산하여 전체 시스템 구성 비용

을 계산하고, 지역제어국 수신 데이터 량을 분석하였다. 

그림 9. 일반 PC의 실시간 동시추정 미지정수 개수에 따른 

소요시간

Fig. 9. The estimation time according the number of 
ambiguities using a conventional computer.

2) 지역제어국 필요 PC 수
(1) 일반 PC 사양 가정

일반 PC의 성능은 CPU를 50 % 활용하여 실시간으로 20개
의 미지정수를 추정하는 경우 10분 소요된다는 가정을 바탕으

로 연구를 수행했다. 즉, 일반 PC의 CPU 100 % 활용하는 경우, 
실시간 동시 추정 가능 미지정수(N0)가 40개일 때, 소요시간

(T0)은 10분이다. 
그림 9는 추정되어야 하는 미지정수 수에 따른 소요시간을 

나타낸 것으로 40개를 추정하는 데는 10분이 걸리지만, 이를 

모두 추정한 뒤에 다음 미지정수를 추정해야하기 때문에, 
41~80개의 미지정수를 추정하는 데는 20분이 소요된다. 

또한 다중클러스터 시스템은 이중차분 미지정수 결정에 의

한 계산량이 크기 때문에, 그 외의 연산은 50 % CPU로 수행함

을 가정한다.
(2) 지역제어국 필요 PC 수
그림 10과  같이 각 시스템은 다음과 같이 동시에 처리해야

할 지역 수신국을 가진다. 
각각의 지역 수신국 수(R)에 따라 base line 수(K)가 계산되

고, 새로 뜨는 가시위성 수(VS)가 2개인 경우 지역 제어국이 

L1, L2 미지정수를 모두 추정한다면, 2 x VS x K 만큼의 미지정

수를 추정해 주어야 한다. 

그림 10. 시스템 별 동시 처리 지역 수신국 구성도

Fig. 10. Regional stations configurations of various 
scenarios.
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이 때, 시스템 별 필요한 CPU는 미지정수를 계산하기 위해 2 
x VS x K x S 만큼의 CPU와 그 외의 연산을 위한 Margin으로 

가정한 0.5CPU의 합으로 계산된다. 따라서 시스템의 원활한 운

용을 위해서 시스템 A, B, C는 각각 1, 1, 6대의 컴퓨터를 필요

로 하게 된다.

3) 시스템 구성비용

앞서 계산된 지역제어국 필요 PC 수를 바탕으로 다음과 같

이 시스템 전체의 필요 PC 수를 계산할 수 있다. 
System A는 71개의 클러스터에 모두 1대의 PC 가 필요하며, 

통합운용국 용 PC 1대가 필요하기 때문에 총 72대의 PC 가 필

요하다. System B는 2개의 클러스터 당 2대의 PC가 필요하기 

때문에 결과적으로 System A의 절반 수준의  PC가 필요함을 확

인할 수 있었다. 마지막으로 System C는 6대의 PC 로 시스템을 

운용할 수 있으므로 8 %의 제원으로 운용이 가능함을 확인할 

수 있었다. 이 때, 일반 PC의 가격을 P라고 가정하면 각 시스템

의 시스템 구성비용은 표 2와 같이 표현 할 수 있다.

4 ) 시스템 데이터 통신량

RTCM(radio technical commission for maritime services) 버
전 3.0의 1004번 메시지를 참고하여 GPS 측정치 수신량을 계

산해 보았다. 각 지역 수신국은 가시위성 1개당 L1, L2 측정치

를 보내는데 125bit가 필요하기 때문에, 가시위성이 8개인 경

우 header까지 포함하면 1,064 bits가 필요하다.

System A System B System C

Reguired Number of 
Computers for a System (e)

71x1 + 1x1 
= 72

(35x1+1)+1x1
 = 37

1 x 6
 = 6

System Cost
(e x P)

72x P 72 x P 6 x P

표 2. 시스템 구성에 따른 총 필요 PC 수와 구성 비용

Table 2. Required number of computers and system costs 
for each system in various simulation scenarios.

이를 활용하여 표3에서 각 시스템 별로 지역 제어국이 매 

시각 수신하는 데이터 량을 분석해본 결과, TCP/IP통신으로 

56 Mbps를 활용하는 경우, 1 msec 이내 모두 통신 가능함을 활

인할 수 있었다. 따라서 통신량은 크게 증가하지만, 시스템을 

구성하는 데는 무리가 없음을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

다중 클러스터 시스템의 운용을 효율화하기 위해, 미지정수 

조정 알고리즘을 효율화하는 방안을 제안하고, 시스템 인프라

의 구성방안에 따른 연산량을 분석하였다. 각 제안한 알고리즘 

효율화 방안은 시뮬레이션을 통해 클러스터 간 미지정수 공유

와 주수신국 효율화로 전체 알고리즘 연산량은 60 % 이상 감소

함을 확인했다. 또한 다중 클러스터 시스템의 인프라는 지역제

어국과 통합운영국을 통합하는 경우, 8 %의 비용으로 시스템

을 운용할 수 있음을 확인했다. 본 연구는 시스템 구성에 따른 

요소들을 수식과 함께 분석했기 때문에, 다양한 환경에서 인

프라 설계자가 효율적이고 경제적으로 시스템을 구성하는데 

활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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