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철도 무선통신내에서 협력전송기법의 응용

application of Cooperative Transmission Scheme in Railway 

Wireless Communication System 
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요  약  최근 들어 다양한 이동 수단의 발전과 함께 철도 또한 많은 발전을 이루었다. 이렇게 발전된 철도 시스템과 
더불어 정확한 철도 시스템 정보 전달을 위한 효율적인 통신시스템이 요구되었고, 이에 따라 철도 통신 시스템 또한 
다양한 방식으로 발전했다. 철도 무선통신에서 페이딩의 영향을 최소화 하고 보다 효율적인 통신을 하기위해, 협력 
통신방식이 제기되었다. 본 논문에서는 다양한 방식의 무선 통신방법 중 협력 전송 기법에 대해 소개하고, 이에 따른 
채널 특성과 통신 예시 등을 소개할 것이다.

Abstract  In recent years, according to improvement of various vehicle instruments, railway also has been 
developed in various fields. As a result, to transmit accurate information to each railway system, the efficient 
communication system is required. In railway communication system, mitigation of wireless fading is very 
important. So, in this paper we introduced the cooperative relay channel model and cooperative relay scheme. 
Also we analyzed and simulated the cooperative relay scheme which is suitable for railway communication 
systems.
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Ⅰ. 서  론

철도 통신은 기본적으로 이동중인 열차와 지상 시스

템간에 열차의 운행 및 운영정보를 송, 수신 하거나 표출

하는 설비와 이에 부속하는 장치들을 포함하는 통신이다
[1-3]. 이는 빈번히 발생하는 승객 안전사고나, 예기치못한 

철도 운행 사고 등의 위험을 감시하거나 초기에 발견하

여 대처하기 위해, 차량과 지상간에 다양한 종류의 영상, 

음성, 감시 및 제어신호와 같은 데이터들을 안정적으로 

송,수신 할 수 있는 통합 데이터 전송 시스템이다. 이러한 

철도 통신은 기본적으로 고속으로 이동하면서 진행되는 

무선통신으로, 고속으로 이동하는 동안 발생하는 도플러 

시프트, 멀티패스 등의 다양한 요소에 의한 페이딩 현상 

등의 효율적인 통신을 방해하는 여러 가지 요소가 작용 

할 수 있는 통신이다 [4-5]. 이중에서 멀티 패스에 의한 페

이딩의 영향을 최소화로 하는 것은 이동 통신시스템에서 

항상 중요한 이슈이며, 그 중 다이버시티를 이용하는 것

이 효율적으로 페이딩 채널을 극복하는 무선 통신 기법
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으로 널리 사용되고 있다. 여러 가지 다이버시티 기법 중

에서 공간 다이버시티를 이용하는 다중 안테나 전송 기

법 MIMO(multiple Input Multi Output) 기술이 최근 이

동통신 연구의 주요한 연구 분야였다. 하지만, 현실적으

로 단말기에 많은 안테나를 삽입하는 것은 공간적인 측

면이나 복잡도 측면에서 제약이 생기므로 MIMO 기술을 

이용하지 않고도 공간 다이버시티 효과를 얻기 위한 방

법으로 소스노드와 목적노드 사이에 중계노드 즉 릴레이

를 삽입하는 협력통신이 제안되었다. 또한 우리나라 지

형의 특성상 터널등의 통신 음영지역이 많이 분포되어 

있는 만큼, 화재 등의 긴급 상황에서의 통신이 이루어지

기 위해 음영지역을 해소할 필요가 있다. 이러한 음영지

역 해소를 위해 중간의 릴레이를 이용한 협력 통신이 그 

대안이 될 수 있다
[6-7].

본 논문에서는 이러한 기본적인 협력 통신 기법에 기

반 한 철도 무선통신에서의 협력통신 기법 적용과 이에 

따른 성능 분석 결과를 소개한다.

Ⅱ. 협력 통신

협력통신은 기본적으로 송신단과 수신단간의 단순 통

신이 아닌, 중간의 전용 중계기나 다른 사용자를 릴레이

로 삼아 더 나은 통신 효율을 도모하는 것이다. 여기서 

릴레이 채널은 단일 송신단과 단일 수신단 사이에 중계

기가 존재하여 송수신 링크 사이의 정보 전송을 돕는 채

널이다. 예를 들면, 이동통신 셀 내에서 충분한 전송률을 

얻지 못하는 단말을 위해 중계기를 설치하여 전달하는 

상황이다.

그림 1. 기본 가우시안 릴레이 채널의 모델과 블록도
Fig 1. Basic Gaussian relay channel model and 

block diagram.

위의 그림은 가장 기본적인 가우시안 릴레이 채널로 

기지국과 중계기, 단말이 하나씩 존재할 때의 릴레이 채

널을 고려할 수 있다. 이 채널에서는 단일 송신단의 채널 

입력 X와 단일 수신단으로의 채널 출력 Y가 존재하여, 

단일 중계기가 채널로부터 신호 Y1을 받아서 송신단의 

정보 전달을 돕는 X1을 전송한다. 각각의 입력 신호 X, 

X1은 최대 P, P1의 전력으로 전송할 수 있다. 따라서 채

널 방정식은 다음과 같다.

  ∼ℵ
   ∼ℵ

(1)

그러나 이 채널에서의 채널 용량은 아직 밝혀지지 않

았다. 즉, 지금까지 발견된 전송 방식의 이론적 한계와 전

송률의 최대한도가 아직 충족되지 못했음을 의미한다.

협력통신은 크게 단순 협력통신 (simple cooperative 

relaying: SCR)과 상호 협력통신 기법(Mutually 

cooperative relaying: MCR)으로 분류할 수 있다. 단순 

협력통신에서는 두 명의 인접한 사용자(user)중 한명의 

사용자가 또 다른 사용자를 위해 일시 적으로 중계 노드 

(relay node)의 역할을 한다. 즉, 중계 역할을 하는 사용

자 노드는 자신의 신호가 아닌, 신호원(source) 역할을 

하는 사용자 노드로부터 수신한 신호만을 증폭 후 전달

(amplify-and-forward) 또는 복호 후 전달(decode-and- 

forward) 방식을 이용하여 목적지 노드로 중계한다. 

일반적으로 협력통신을 위해서는 신호원 노드가 중계 

노드 및 목적지 노드(destination node)로 방송(broadc- 

asting)하기 위해 요구되는 자원과 중계 노드가 목적지 

노드로 재전송하기 위한 추가적인 자원이 필요하다. 따

라서 단순 협력통신은 중계 노드 없이 신호원 노드와 목

적지 노드가 직접 통신하는 직접 전송 방식과 동일한 대

역 효율성을 유지하기 위해 더 높은 변조 차수

(modulation order)를 사용해야 한다. 한편, 두 명의 사용

자가 짝을 이루는 상호 협력통신에서 사용자 각각이 목

적지 노드로 데이터를 전송하는 시점에, 자신의 데이터

뿐만 아니라 이전에 또 다른 사용자 노드로부터 수신한 

데이터를 동시에 전송함으로써 가상의 공간 다중화를 실

현할 수 있다. 따라서 단순 협력통신과 비교할 때 상호 

협력통신은 높은 차수의 변조를 사용하지 않고도, 중첩

변조, 직교 시그널링(orthogonal signaling)과 같이 대역 

효율적인 전송 기법을 사용할 수 있다는 장점이 있다.
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Ⅲ. 시스템 모델

기본적으로 철도가 운행하는 구간은 도심지도 있지만, 

대부분이 평지로, 일반적인 채널 특성인 AWGN 채널을 

기반으로 적용한다. 그리고 협력 통신은 여러개의 다중 

릴레이를 이용한 다이버시티 이득을 얻는 것으로, 릴레이

의 개수가 많아질수록 다이버시티 이득은 늘어난다. 이러

한 협력 통신시스템을 블록도로 표현하면 다음과 같다.

그림 2. 협력통신 시스템 블록도
Fig 2. Cooperative communication system block 

diagram

여기서,  는 처음 송신되는 신호, 는 위의 채

널환경을 거쳐 최종 수신된 신호,  ,는 각각의 채널

에서 부가되는 AWGN 잡음 신호, 는 각 채널의 

임펄스 응답을 나타내며 이를 식으로 정리하면 다음과 

같이 정의된다.

 ∙     ∙    (2)

이 채널은 아래의 같이 수신단이 중계기보다 더 낮은 

SNR로 송신단에서 보내지는 신호를 수신하는 경우이다. 

예를 들면, 이동통신 기지국이 단말에 정보를 전달할 때, 

중계기가 단말보다 기지국에 더 가까이 위치하여 더 큰 

신호를 받을 수 있을 때이다. 이 때, 송신단은 최대 P의 

전력으로 신호를 전송할 수 있고, 중계기는 최대 P1의 전

력으로 신호를 전송할 수 있다. 

그리고 릴레이에서는 단순 신호 송수신의 기능이 아

닌, AF 전송 방식을 통해 신호 증폭 등의 기능을 통해 송

신 효율을 증가시킨다. AF 기법은 relay에서 수신되는 

신호의 파워만 증폭시켜 재전송하는 기법이다. 수신 신

호의 파워를 정규화하고 이를 relay에서 전송할 수 있는 

파워 레벨로 증폭시켜 전송하는 것으로 구현 측면에서는 

간단하나 부가된 잡음이 증폭되는 단점을 지니고 있다.

 

그림 3. AF 전송 모델
Fig 3. AF transmission model

그림 3은 AF 전송 시나리오를 나타낸다. Source는 신

호 x를 relay와 destination에 동시에 전송하게 되고, 

relay는 source의 신호를 받아서 단순히 증폭시킨 후 

destination에게 증폭시킨 신호를 재전송한다. 

Destination은 source와 relay로부터 받은 신호를 

combining 하여 원래 신호를 복구한다. Source로부터 전

송된 신호를 x라 할 때 AF기법을 이용하는 relay를 통하

여 destination에 수신된 신호는 다음과 같이 표현된다. 

       (3)

여기서 N은  과   은 각각 source와 relay, 

relay와 destination 사이의 채널이고  과   는 각

각 relay와 destination의 수신 안테나에 부가되는 잡음으

로 동일한 분포를 가지나 서로 독립인 관계이다. 또한 

와   는 채널 계수로서 다음과 같이 표현된다. 

  





   


 (4)

  





   


 (5)

그리고 식 (4),(5)에서 수신 신호의 유효 SNR, 는 

다음과 같이 계산 된다.

   


 (6)
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AF를 사용하는 경우는 relay에서 파워의 증폭으로 인

하여 상대적으로 부가 잡음의 파워가 함께 증가함으로써 

채널 용량은 다음과 같이 계산된다. 

  

  

  (7) 

또한, 수신단에서는 릴레이와 송신단에서 도착하는 신

호의 시간 간격에 의한 간섭을 보상하기 위해 등화기 필

터를 설치하여 간섭을 보상한다.

본 논문에서 응용할 협력 통신 방식은 일반적인 전송

이 아닌 터널 등의 통신 음영지역에 릴레이를 설치하여 

운용함으로써, 릴레이를 이용한 다이버시티 이득을 얻어 

통신음영지역을 해소하고자 하는 것이다.

Ⅳ. 실험 및 결과

위에서 소개한 방식을 바탕으로 하여 모의실험으로 

일반적인 신호전송과 릴레이를 이용한 협력통신을 통한 

신호 전송의 BER 성능을 비교하였다. 채널 특성은 일반

적인 Rayleigh 특성을 따르며, 잡음 환경은 AWGN 환경

을 설정하였다. 다음 표는 모의실험에서 사용한 파라미

터의 내용이다.

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

Item Value

릴레이의 수 2

변조 방법 BPSK

채널 환경 Rayleigh, AWGN

잡음 환경 AWGN

그리고, 다음 두 그림은 위의 파라미터들의 내용들을 

바탕으로 한 일반적인 신호 전송과 협력통신을 이용한 

신호전송의 BER 성능을 비교한 그래프이다.

두 그래프의 성능을 비교해 보면, 협력통신을 이용한 

신호전송의 BER 성능이 일반적인 무선통신 방식의 신호 

전송의 BER 성능보다 더 우수함을 볼 수 있다.

그림 4. Rayleigh 채널에서의 BER 성능
Fig 4. BER perpomence of Rayleigh channel

그림 5. AWGN 채널에서의 BER 성능
Fig 5. BER perpomence of AWGN channel

Ⅴ. 결 론 

다수의 릴레이를 이용한 협력통신 시스템은 통신의 

효율을 높이는 것은 물론, 통신 음영지역을 제거하는데

도 사용되는 기술이다. 따라서 본 논문에서는 협력 전송 

기법에 대해 소개하고, 이에 따른 철도 통신에서 응용 가

능한 시스템 모델, 그리고 이에 따른 모의 실험 결과 등

을 소개하였다. 이러한 협력 통신을 응용한 음영지역 해

소를 통해, 긴급상황에서의 통신에 있어 현재보다 더 수

월하게 통신이 가능할 것으로 예상되며, 이로 인한 철도 

운영에 있어서도 많은 도움이 될 것으로 기대된다.
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