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요 약

ICT(Information & Communication Technology)기반의 차상제어시스템을 구축하기 위해서는 열차와 지상간의 통신 규격

정립이 필요하다. 본 논문은 이를 위한 선행 작업으로서 다중경로전송에서 발생할 수 있는 ISI(Inter Symbol Interference)문제

를 해결하기 위한 기법들을 평가하고 OFDM이 최선의 선택이 될 수 있음을 보인다. ISI를 해결하기 위해서는 Single carrier

시스템을 사용시에는 등화기가 필요하고, 다른 기법으로는 OFDM 기법이 있는데, Single carrier를 사용하고 등화기를 사용할

경우 OFDM 대비 PAPR이 낮은 장점이 있으나 빔포밍, MIMO 공간다중화등의 다중안테나 전송이 어렵고, 높은 변조지수의

변조를 사용할 경우 BER적 측면에서 손해가 발생하게 된다. PAPR 관점에서 생각해 보면 차량과 지상의 통신에 있어서 중계

기의 크기가 커도 문제가 되지 않으므로 OFDM의 PAPR문제가 크게 고려해야 할 사항이 아닐 것으로 판단된다.

Abstract

We need to establish standard for the ICT based on train control system. In order to solve the ISI problem, this paper

evaluate the performance of OFDM and FDE system. We seem that OFDM system is better than FDE system. In order

to solve ISI problem, SC System is needed a equalizer. And another method is OFDM System. If system is used SC with

a equalizer, It is better than OFDM in terms of PAPR, but this system is not easy to use Multi-Antenna technique, i.e.,

beam-forming and MIMO-multiplexing. And If system is used high-order modulation, BER performance is worse than

OFDM. If we think about in terms of PAPR problem, considerations are considered not significant because the size of

relays is not considered in the communication between trains and ground.
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반의 차상제어시스템을 구축하기 위해서는 열차와 지상

간의 통신 규격 정립이 필요하다. 본 논문은 이를 위한

선행 작업으로서 열차와 지상의 통신에 적합한 시스템

을 고려하고자 한다. 열차의 경우 최대 300km/h의 속도

로 철로 위를 이동하며, 유선통신환경을 구축할 수 없

기에 열차와 지상은 무선통신을 사용할 수밖에 없는데,

무선통신환경에서 문제시되는 것 중 하나는 다중경로전

파 전송으로 인한 ISI효과가 있다. 일반적으로 이를 해

결하기 위해서 두가지 기법을 사용한다. 첫 번째로

Single carrier system을 사용하되, 수신단에서 등화기
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그림 2. SC-FDE의 구조

Fig. 2. SC-FDE Structure.

를 사용하는 기법이고, 다른 하나는 OFDM system을

사용하는 것이다. 현재 Single carrier system의 경우

WLAN 802.11ad 및 WPAN (WiGig)규격에서 중점적으

로 고려되고 있으며, OFDM 대비 PAPR(Peak to

Average Power Ratio)이 낮고, 이로 인해 전력효율이

낮은 RF증폭기를 사용할 수 있어 송신단의 비용이 적

다는 장점이 있다. 하지만 빔포밍
[1]

, MIMO 공간다중화
[2][3] 등의 다중안테나 전송이 어렵고 무선환경에서 발생

하는 ISI효과를 보상해 주기 위하여 수신단에서 등화기

를 사용해야 한다는 단점이 존재한다. OFDM system의

경우 동일한 전송전력 환경 하에서 Single carrier

system보다 좀더 좋은 성능을 갖으며 Single carrier

system 대비 주파수 다이버시티 이득을 크게 얻을 수

있다. 또한 빔포밍, MIMO 공간다중화 등 다중안테나

전송에 용이하다. 하지만 PAPR이 높아 높은 효율의 전

력증폭기가 필요한 단점이 존재한다.

본 논문에서는 두 시스템을 차상제어 시스템 환경에

적용하여 본 후 둘 중 어느 시스템이 더 적합한지 판별

하여 보고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는

차장제어시스템을 위한 통신환경에 대하여 기술하였고,

Ⅲ장에서는 모의실험환경 및 그 결과에 대하여 논하였

으며, 마지막 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론 

1. 차상제어시스템의 전송 환경

본 논문에서 타겟으로 잡은 것은 열차와 지상의 통신

시스템의 구성이다. 이를 위하여 우선 열차와 지상의

전송 환경부터 살펴볼 필요가 있다. 일반적으로 열차는

최대 300km/h의 속도로 철로 위를 달린다. 그렇기에 설

계하고자 하는 통신시스템은 이동성을 지원해 주어야만

한다. 주파수의 경우 차상제어시스템을 위하여 별도로

할당된 부분이 없기에 공용 주파수를 사용할 수밖에 없

그림 1. WLAN 전송 프레임 구조

Fig. 1. WLAN Frame Structure.

다. 이로 인해 사용해야 하는 주파수는 2.4GHz 대역이

나 5GHz대역을 사용할 수밖에 없다. 2.4GHz 대역의 주

파수를 사용하고60km/h 의 속도로 이동할 때 최대 도

플러 주파수는 139Hz가 되게 된다. 최고속도 300km/h

의 환경에서는 795Hz까지 되게 된다. 결국 높은 도플러

주파수를 보상해 주기 위한 채널 추정 알고리즘이 필요

하게 된다. 본 논문에서는 차상제어시스템을 위한 통신

규격으로서 IEEE802.11a 의 무선랜 환경을 기반으로 열

차와 같은 고속 이동체에 데이터 서비스를 지원하기 위

해 추가적인 설계요소들을 추가하여 수신단의 이동성을

지원해 주는 방식으로 설계 하고자 한다. 일례로

IEEE802.11p의 경우 근거리 무선통신을 지원하는

IEEE802.11a/ RA(Road Access) 기술을 기반으로 하여

차량이 고속으로 이동하는 환경에서 차량간 멀티미디어

서비스를 제공하는 것이 목표이다. 또한 채널 환경이

무선 환경이기 때문에 발생하는 ISI(Inter Symbol

Interference)를 해결해 주어야만 한다. ISI문제를 해결

하기 위하여 Single carrier 시스템을 사용하면서 수신

기에 등화기를 추가하는 방법과 OFDM system을 사용

하는 기법이 있다.

IEEE WLAN에서 사용하는 물리계층의 전송 frame

구조는 그림 1.과 같다. 앞의 네 개의 block은 Preamble

단으로 각각 한 개의 OFDM 심볼로 구성된 short

preamble, 2개의 OFDM 심볼로 구성된 long preamble,

그리고 한 개의 OFDM 심볼로 구성된 signaling block

이 있다. 그 이후에는 N개 block만큼의 데이터가 전송

되게 된다.
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2. Single carrier system

Single Carrier system은 빠른 주기의 신호를 전송하

는 기법이다. 하지만 무선 환경 채널에서는 ISI효과로

인해 신호의 distortion이 발생하게 된다. 이를 보상하여

주기 위하여 등화기를 사용한다. 널리 알려진 등화기로

서 필터를 이용함으로써 등화 이후에 나오는 에러를 최

소화 해주도록 필터계수를 계산하는 MMSE(Minimum

Mean Square Error) 등화기
[4]

주파수 도메인에서 채널

효과를 보상하여 주는 FDE(Frequency Domain

Equalizer)[5], 한번 등화한 후의 값을 확인하여 결과값을

feedback 후 재 등화하는 기법인 DFE(Dicision

Feedback Equalizer)
[6]

등이 있다. MMSE 등화기법의

경우 필터를 이용하게 쉽게 구현할 수 있는 장점이 있

지만 채널이 deep-null에 빠졌을 경우 제대로 보상해주

지 못한다는 단점이 존재한다. DFE 경우 등화를 수행

한 이후 등화된 결과를 이용하여 반복하여 다시 등화를

수행하는 기법을 이용하여 성능을 높이는 방법이다.

BER적 측면에서 성능이 우수한 장점이 있으나 복잡도

가 증가하게 되는 단점이 있다. 본 논문에서는 복잡도

가 비교적 간단하면서 성능이 우수한 FDE를 사용하고

자 한다.

무선채널의 경우 수신신호 는 식 (1)과 같이 표현

할 수 있다.

     (1)

여기서 는 전송 채널을 discrete로 표현한 것으로

k번째로 수신된 신호의 채널 gain을 의미한다. 는 전

송신호를 의미하고, 는 수신단에서 타는 noise 값이

다. FDE의 구조는 그림 2.과 같이 표현할 수 있다. 송

신단에서는 CP를 추가한 후에 전송하게 된다. 수신단에

서는 송신단에서 제거하여 주었던 CP를 제거하고,

DFT과정을 거친 후에 주파수도메인으로 옮겨서 수신

된 신호  을 추정된 채널 값  으로 나눠주게 된

다. 수식 (2)부터 수식 (4) 까지는 FDE기법을 보여준다.

우선 신호 를 받은 후 송신단에서 추가하였던 CP를

제거하여 주게 된다. 이후 DFT과정을 통해 를 주파

수도메인으로 옮기게 되면 수식 (2)와 같이 표현할 수

있다.

   ·    (2)

수식 (2)에서  은 를 DFT취한 값이고, 마찬가

Band Width 10 MHz

RMS Delay Spread 0.3 us

Max Delay Spread 1.5 us

Roll Off factor 0.25

Symbol Rate 8 Msps

FFT Size 64

Guard Interval 16

표 1. FDE 설계 파라메터

Table 1. FDE parameter.

지로  ,  ,  은 각각  ,  , 를 DFT취한 값

이다. 전송프레임의 첫 번째 블록은 채널을 추정하는데

이용되는 preamble을 전송하게 되는데, 이는 송-수신단

모두 알고 있는 신호이다. 식 (3)은 preamble을 이용하

여 수신단에서 채널을 추정하는 기법을 보여준다.

 ′  




 ·   
(3)

전송프레임의 첫 번째 블록의 알고 있는 신호  으

로 수신 신호를 주파수 도메인에서 나눠주게 되면 전송

채널  을 추정할 수 있게 된다. 결국 식 (4)와 같이

추정된  을 이용하여 수신된 신호  에서 ′ 을

계산할 수 있다.

′  




 ·   
(4)

FDE의 경우 복잡도가 그리 높지 않고, 채널이 deep

null에 빠졌을 때도 보상할 수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서 다루고자 하는 시스템은 10MHz의 대역

폭과 최대 RMS delay가 0.3us정도 되는 시스템으로

IEEE802.11p시스템을 기본 토대로 하여 설계할 것이기

때문에 표 1.과 같이 FDE 시스템의 파라메터를 설계하

였다. 전송단의 Raised Cosine Filter에서의 Roll off 값

을 0.25로 하였기 때문에 실제 전송되는 심볼의 심볼레

이트 는 8MHz로 하였고, Guard Interval은 CP의 길

이가 16 심볼이기 때문에 2us가 된다. FDE의 FFT 사

이즈는 IEEE802.11p와 같은 64로 하였다.

3. OFDM System

Single carrier system이 빠른 주기의 신호를 전송하

는데 반해 OFDM[7]기법의 경우 긴 주기의 신호 여러

개를 중첩하여 전송시키는 기법이다. OFDM 시스템의

(787)
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그림 3. OFDM 시스템 구조

Fig. 3. OFDM System Structure.

경우 빠른 주기의 송신 신호를 느린 주기의 복수개의

스트림으로 변환하여 주게 된다. 식 (5)는 빠른 주기의

송신신호를 느린 주기의 신호로 변환해주는 것을 보여

준다.

  
  

  

 · 





(5)

번째 심볼  은 복소수 





에 의해 변조되고,

각 변조된 심볼의 주파수는 


 가 된다. 변

조된 심볼 를 sub carrier라고 하는데, 각 sub carrier

는 전체 대역폭을 균등하게 나누어 사용하게 된다. 결

국 각 서브캐리어 사이는 대역폭/N 이 되게 된다. 최종

적으로 송신단에서는 CP를 붙여 전송하게 된다. 수신단

에서는 신호를 받은 이후에 먼저 CP를 제거하여 준 후

신호를 주파수 도메인으로 옮기기 위헤 DFT를 취해주

게 된다. 주파수 도메인에서 수신신호  은 식 (2)와

같이 표현할 수 있고, SC-FDE 기법과 같이 식 (3), 식

(4)과정을 통하여 채널에 대한 보상을 하여 주게 된다.

Single Carrier system의 경우 무선채널 환경의 영향

으로 신호의 스펙트럼이 왜곡되는데 이를 보상하여 주

기 위하여 등화기를 사용하였다. 하지만 OFDM의 경우

무선채널의 영향은 같게 받으나 각각의 전송스트림을

보면 단지 수신파워가 서로 다르게 들어오는 것처럼 보

일 뿐 추가적인 등화를 할 필요가 없게 된다.

OFDM은 FDM과 유사하나, 각 스트림간 간섭이 발

생하지 않게 하기 위하여 Guard band를 두는 FDM과

는 달리, OFDM의 경우 Sinc 함수가 주기의 정수배에

서는 값이 0이라는 점을 이용하여 신호의 주기를 맞춰

각 송신신호들의 타이밍에 다른 신호들은 0이 되도록

하였다. 이로 인해 Guard band가 필요하지 않아 FDM

에 비해 주파수 효율성이 우수하다. OFDM은 전체 주

파수 대역을 N개로 나눈 후 N개의 band를 각

sub-carrier들이 사용하게 된다. 그림 3.은 OFDM

RMS delay spread 0.3 us

Band width 10 MHz

Guard interval 1.6 us

TFFT 6.4 us

FFT size 64

Sampling rate 10Msps

Sub-carrier spacing 156.25 kHz

#of useful sub-carrier 52 ( 4 pilot )

Occupying BW 8.125 MHz

표 2. OFDM 설계 파라메터

Table 2. OFDM parameter.

system의 구조를 보여준다. OFDM 시스템의 구조는

SC-FDE와 흡사하나, FDE와는 달리 DFT 블록이 송신

기에 들어와 있으며, 수신기에서는 한번의 DFT연산만

취하면 된다는 이점이 있다.

IEEE802.11p가 대상으로 하는 대역폭이 10MHz이기

때문에 본 논문에서 설계코자 하는 시스템과 거의 유사

할 것이라고 본다. 표 2.는 IEEE802.11p에서 사용하는

OFDM 파라메터를 보여준다. 대역폭이 10MHz이고

RMS delay spread가 0.3us 이기 때문에 CP의 길이는

1.5 us 이상 되어야 하므로 16 심볼로 하였고 송수신단

의 FFT 크기는 64로 하였다. 64개의 심볼 중 52개의

심볼만 데이터를 실고 나머지 12개의 심볼은 null 심볼

로 설정되어 있다. 각 심볼마다 156.25 kHz를 차지하고,

사용되는 심볼 수가 52개이기 때문에 차지하는 대역폭

은 8.125MHz가 된다.

Ⅲ. 모의실험 

1. 모의실험 환경

기본적으로 차상제어시스템에 적합한 환경을 구축하

기 위하여 통신이 이루어지는 환경 및 구조를 규정할

필요가 있다. 열차는 고정된 철로를 이동하므로 철로

주변에 주기적으로 중계기를 설치하면 효과적으로 열차

와 지상 간에 통신이 가능하게 된다. 이 때 coverage
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그림 5. 모의실험에서 사용한 통신 시스템

Fig. 5. The Whole Communication System.

Path Delay [us] Gain [dB]

1 0 0

2 0.2 -2.5

3 0.4 -5

4 0.6 -7.5

5 0.8 -10

6 1.0 -12.5

7 1.2 -15

8 1.4 -17.5

표 3. 모의실험에 사용된 채널 환경

Table 3. Channel environment used in the simulation.

그림 4. 전송 프레임 구조

Fig. 4. Transmit Frame Structure.

와 열차의 이동속도에 따른 채널 환결 모델링 및 이에

따른 적절한 송-수신기 설계가 필요하다. 본 논문에서

는 송수신기 구성 중 다중경로 전송에 대한 보상 성능

을 다루므로 채널 환경의 경우 임의로 exponential 환경

으로 가정하였고, RMS delay의 경우 약 0.3us로 두었

다. 표 3.은 가정한 무선 채널 환경을 보여준다. RMS

delay가 0.3us이기 때문에, MAX Delay Spread는 그 다

섯배인 1.5us정도가 되며 대역폭과 RMS Delay를 고려

하면 IEEE802.11p의 OFDM 전송 파라메터를 그대로

사용할 수 있다. 2.4GHz대역의 주파수를 사용한다고 가

정하였고, 이상적인 환경이라고 할 수 있는 속도

10km/h일 때의 BER 성능 및 속도 30km/h, 60km/h,

150km/h 일 때의 BER 성능을 비교하였다. 그림 4.는

모의실험에서 사용한 전송프레임 구조를 보여준다. 전

송 프레임은 총 11블럭으로 구성되며, 한 블록의 길이

는 하나의 OFDM 심볼로 이루어져 있으며, 64개의 데

이터 심볼과 16개의 CP 심볼로 이루어져 있다. 첫 번째

블록의 경우 Preamble로서 채널추정을 하는데 사용되

게 된다. 결국 한 프레임은 11 OFDM 심볼로 이루어져

있으므로 프레임의 길이는 5.632 ms가 된다.

그림 5.는 모의실험에서 사용한 전체 송수신 시스템

을 나타낸다. 채널 인코더로서 code rate 


의 convolu-

tional encoder를 사용하였고, random interleaver를 사

용하였으며, interleaver depth는 한 frame 길이와 같게

설정하였다. symbol mapping은 QPSK와 16-QAM 두

가지 경우에 대하여 모의실험을 수행하였다.

2. 모의실험 결과

그림 6.은 표 3.의 채널환경에서 열차의 속도가

10km/h이고, 수신단에서 완벽하게 채널추정을 하였다

고 가정할 때의 SC-FDE와 OFDM의 bit error

rate(BER)성능을 보여준다. 중심 주파수가 2.4GHz이고,

10km/h의 속도를 가정하였기 때문에 최대 도플러 주파

수는 22.2Hz이다. 최대 도플러 주파수가 22.2Hz이므로

coherence time은 약 45ms정도가 된다. 모의 실험에서

사용하는 전송 구조에서 수신기는 1 프레임마다 채널

추정을 하기 때문에 매 5.632ms 마다 512us 동안 채널

추정을 하게 된다. 그림 6.의 결과를 보면 4-QAM 변조
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그림 6. 10km/h의 환경에서의 모의실험 결과

Fig. 6. Simulation result (velocity = 10km/h).
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그림 7. 30km/h의 환경에서의 모의실험 결과

Fig. 7. Simulation result(velocity = 30km/h).
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그림 8. 150km/h의 환경에서의 모의실험 결과

Fig. 8. Simulation result( velocity = 150km/h ).

를 사용하였을 때 OFDM 시스템은 13dB SNR에서 10
-4

BER을 만족하나 FDE는 수신 SNR이 13.5dB 이상이

되어야만 10-4 BER을 얻게 된다. 16-QAM의 경우

OFDM 시스템은 18.5dB SNR에서 10
-4

BER을 만족하

지만 FDE 시스템은 22.5dB SNR에서 10
-4

BER을 만족

시키는 것으로 보여 4-QAM 변조를 사용하였을 때보다

BER 성능 격차가 더 나는 것을 볼 수 있다.

그림 7.은 수신기의 이동속도가 30km/h일때의 BER

성능을 보여준다. 속도가 30km/h이므로 최대 도플러 주

파수는 수신기의 이동속도가 10km/h일때의 세배인

66.6H 가 되게 되고, coherence time은 약 15ms 정도가

되게 된다. 시스템이 5.632ms 마다 채널 추정을 행하기

때문에 수신기의 속도가 올라갔음에도 채널 추정에는

문제가 없고, 결국 수신기의속도가 10km/h일때와 거의

같은 BER 성능을 내게 된다.
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그림 9. 이동속도변화에 대한 FDE BER 성능(4-QAM)

Fig. 9. FDE BER Performance for various speed.

(4QAM)
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그림 10. 이동속도변화에 대한 FDE BER 성능(16QAM)

Fig. 10. FDE BER Performance for various speed.

(16QAM)

그림 8.은 수신기의 속도가 150km/h일 때의 BER 성

능을 보여준다. 수신기의 이동속도가 150km/h 이므로

최대 도플러 주파수는 333.3Hz가 되게 되고, coherence

time은 약 3ms 정도가 된다. 시스템이 5.632ms 마다 채

널추정을 실시하는데, coherence time이 이 시간보다

짧아 결국 한 프레임 내에서 채널이 변하여 성능열화가

발생하는 것을 볼 수 있다.

그림 9와 10은 각각 FDE 시스템에서 4-QAM,

16-QAM 변조를 사용하였을 때 속도에 따른 BER 성

능 열화 정도를 보여 준다. 4-QAM 변조일 때, 속도가

60km/h 이하일때는 한 프레임이 전송되는 동안 채널이

변하지 않아 10
-6

BER을 얻기 위해서는 약 17dB SNR

이 필요하지만 속도가 150km/h일 때는 프레임 주기보

다 coherence time이 짧아 성능열화가 발생하여 10
-6
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그림 11. 속도에 변화에 대한 OFDM BER 성능(4QAM)

Fig. 11. OFDM BER Performance for various speed.

(4QAM)
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그림 12. 속도에 변화에 대한 OFDM BER 성능(16QAM)

Fig. 12. OFDM BER Performance for various speed.

(16QAM)

BER을 얻기 힘든 것을 볼 수 있다. 이는 16-QAM 변

조일 때 더 확연히 드러난다.

그림 11과 12는 OFDM 시스템에서 4-QAM,

16-QAM 변조를 사용했을 때의 속도에 따른 BER 성

능 열화 정도를 보여준다. OFDM 시스템과 FDE 시스

템의 전송 프레임 구조가 동일하기 때문에 FDE 시스템

과 동일하게 150km/h 일 때 성능열화가 발생하는 것을

볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 ICT 기반 차상제어시스템 구축을 위

한 선행 작업으로서 무선 채널 환경에서 발생할 수 있

는 ISI현상을 보상하기 위한 기법들에 대하여 평가하였

다. SC-FDE 기법의 경우 다른 선형 등화기에 비하여

복잡도가 적당하면서 좋은 성능을 내는 반면 OFDM 시

스템의 경우 PAPR의 문제가 있지만 복잡도는 FDE와

흡사하고 BER 성능 면에서는 FDE보다 우수함을 보였

다. 특히 변조 지수가 높은 시스템에서는 FDE 와

OFDM시스템의 성능차이가 확연히 보임을 증명하였다.

최근의 통신의 경우 통신 속도를 높이기 위하여 변조지

수를 높여 사용하는데 FDE 시스템의 경우 성능 열화가

더 크기 때문에 시스템으로 채택하기에는 부적절함을

보였다. 열차와 지상간의 통신시스템에서 송-수신기의

크기는 크게 제약이 없기 때문에 PAPR문제는 크게 고

려하지 않아도 될 사항으로 생각되며, 결국 SC-FDE

시스템보다는 OFDM 시스템이 좀 더 효율적이다.

열차의 속도가 150km/h이상일 때 BER 성능이 떨어

지는 것으로 미루어 고속 이동 환경을 지원하기 위해서

는 추가적인 채널추정 기법이나 좀 더 효율적인 전송

프레임 구조를 설계할 필요가 있다.
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