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철도 무선통신 시스템에서의 협력 전송기법
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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.

Key Words : Railway wireless communication system, Cooperative transmission, Bit error rate

ABSTRACT
In recent years, with the development of various transportation, railway evolved a lot . With advanced rail system, efficient 
communication system was required. for the delivery of accurate information of railway communications systems. 
Accordingly, railway communication system has evolved in a variety of ways. Cooperative communication method was 
proposed railway minimize the effects of fading in wireless communications and more efficient communication. In this paper, 
we present cooperative transmission techniques and channel characteristics and examples, and simulation results.
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I. 서 론

철도 통신은 기본적으로 고속으로 이동하면서 진행되는 

무선통신으로, 고속으로 이동하는 동안 발생하는 도플러 시

프트, 멀티패스 등의 다양한 요소에 의한 페이딩 현상 등의 

효율적인 통신을 방해하는 여러 가지 요소가 작용 할 수 있

는 통신이다. 이중에서 멀티 패스에 의한 페이딩의 영향을 

최소화로 하는 것은 이동 통신시스템에서 항상 중요한 이슈

이며, 그 중 다이버시티를 이용하는 것이 효율적으로 페이딩 

채널을 극복하는 무선 통신 기법으로 널리 사용되고 있다. 

이러한 여러 가지 다이버시티 기법 중에서 공간 다이버시티

를 이용하는 다중 안테나 전송 기법 MIMO(multiple Input 

Multi Output) 기술 또한 최근 이동통신 연구의 주요한 연구 

분야중 하나로 각광받고 있는 추세이며, 실제로도 자주 사용

하는 기술중 하나이다. 하지만, 현실적으로 단말기에 많은 안

테나를 삽입하는 것은 공간적인 측면이나 복잡도 측면에서 

제약이 생기므로 MIMO 기술을 이용하지 않고도 공간 다이

버시티 효과를 얻기 위한 방법으로 소스노드와 목적노드 사

이에 중계노드 즉 릴레이를 삽입하는 협력통신이 제안되었

다. 또한 우리나라 지형의 특성상 터널등의 통신 음영지역이 

많이 분포되어 있는 만큼, 화재 등의 긴급 상황에서의 통신

이 이루어지기 위해 음영지역을 해소할 필요가 있다. 이러한 

음영지역 해소를 위해 중간의 릴레이를 이용한 협력 통신이 

그 대안이 될 수 있다.

본 논문에서는 이러한 기본적인 협력 통신 기법에 기반 

한 철도 무선통신에서의 협력통신 기법 적용과 이에 따른 성

능 분석 결과를 소개한다.

Ⅱ. 협력 통신

협력통신은 기본적으로 송신단과 수신단간의 단순 통신

이 아닌, 중간의 전용 중계기나 다른 사용자를 릴레이로 삼

아 더 나은 통신 효율을 도모하는 것이다. 

통신위성우주산업연구회논문지 제7권 제3호                                                                                 (K7-3-14)
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그림 1. 협력통신 모델

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 사

용자를 위해 일시 적으로 중계 노드 (relay node)의 역할을 

한다. 즉, 중계 역할을 하는 사용자 노드는 자신의 신호가 아

닌, 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

(broadcasting)하기 위해 요구되는 자원과 중계 노드가 목적

지 노드로 재전송하기 위한 추가적인 자원이 필요하다. 따라

서 단순 협력통신은 중계 노드 없이 신호원 노드와 목적지 

노드가 직접 통신하는 직접 전송 방식과 동일한 대역 효율성

을 유지하기 위해 더 높은 변조 차수(modulation order)를 사

용해야 한다. 한편, 두 명의 사용자가 짝을 이루는 상호 협력

통신에서 사용자 각각이 목적지 노드로 데이터를 전송하는 

시점에, 자신의 데이터뿐만 아니라 이전에 또 다른 사용자 

노드로부터 수신한 데이터를 동시에 전송함으로써 가상의 

공간 다중화를 실현할 수 있다. 따라서 단순 협력통신과 비

교할 때 상호 협력통신은 높은 차수의 변조를 사용하지 않고

도, 중첩변조, 직교 시그널링(orthogonal signaling)과 같이 

대역 효율적인 전송 기법을 사용할 수 있다는 장점이 있다.

Ⅲ. 시스템 모델

기본적으로 철도가 운행하는 구간은 도심지도 있지만, 대

부분이 평지로, 일반적인 채널 특성인 AWGN 채널을 기반

으로 적용한다. 그리고 협력 통신은 여러개의 다중 릴레이를 

이용한 다이버시티 이득을 얻는 것으로, 릴레이의 개수가 많

아질수록 다이버시티 이득은 늘어난다. 이러한 협력 통신시

스템을 블록도로 표현하면 다음과 같다.

그림 2. 협력통신 시스템 블록도

여기서, 는 처음 송신되는 신호, 는 위의 채널환

경을 거쳐 최종 수신된 신호,  ,는 각각의 채널에서 부가

되는 AWGN 잡음 신호, 는 각 채널의 임펄스 응답을 

나타내며 이를 식으로 정리하면 다음과 같이 정의된다.

 ∙     ∙   

그리고 릴레이에서는 단순 신호 송수신의 기능이 아닌, 신

호 증폭 등의 기능을 통해 송신 효율을 증가시키며, 수신단

에서는 릴레이와 송신단에서 도착하는 신호의 시간 간격에 

의한 간섭을 보상하기 위해 등화기 필터를 설치하여 간섭을 

보상한다.

본 논문에서 응용할 협력 통신 방식은 일반적인 전송이 

아닌 터널 등의 통신 음영지역에 릴레이를 설치하여 운용함

으로써, 릴레이를 이용한 다이버시티 이득을 얻어 통신음영

지역을 해소하고자 하는 것이다.

Ⅳ. 모의 실험 및 결과

위에서 소개한 방식을 바탕으로 하여 모의실험으로 일반

적인 신호전송과 릴레이를 이용한 협력통신을 통한 신호 전

송의 BER 성능을 비교하였다. 채널 특성은 일반적인 

Rayleigh 특성을 따르며, 잡음 환경은 AWGN 환경을 설정하

였다. 다음 표는 모의실험에서 사용한 파라미터의 내용이다.

표 1. 실험 파라미터 

Item Value

릴레이의 수 2

변조 방법 BPSK

채널 환경 Rayleigh

잡음 환경 AWGN

다음 두 그림은 위의 파라미터들의 내용들을 바탕으로 한 

일반적인 신호 전송과 협력통신을 이용한 신호전송의 BER 

성능을 비교한 그래프이다. 
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그림 3. 일반적인 신호전송과 협력통신 신호전송 BER 성능비교

위의 그림으로 일반적인 신호전송의 BER성능과 협력통

신을 이용한 신호전송의 BER을 비교해 볼떄, 기존의 일반적

인 신호전송 BER성능이  에도 못 미치는데 반해, 협력

통신을 이용한 신호전송의 BER성능은  이하로 되어, 

신호의 전송 효율이 더 우수함을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 협력 전송 기법에 대해 소개하고, 이에 따

른 철도 통신에서 응용 가능한 시스템 모델, 그리고 이에 따

른 모의 실험 결과 등을 소개하였다. 이러한 협력 통신을 응

용한 음영지역 해소를 통해, 긴급상황에서의 통신에 있어 현

재보다 더 수월하게 가능할 것으로 예상된다.
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