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초 록  국내 주요 철도기관들이 현재 4세대 LTE 기술을 활용한 무선기반 열차제어시스템에 대하여 

국내 철도 운영 효율화와 해외시장 진출 교두보 마련 등을 목표로 적극적으로 기술 확보를 위해 

노력하고 있다. 이와 같이 무선 기반의 열차제어시스템 LTE-R은 철도 미래의 결정적인 기술로서 

반드시 확보가 필요하다. 일반적으로 LTE-R를 구축하는데 있어서 업링크의 MIMO 구성과 변조방식

은 다운링크에 비하여 제한적이다. 철도통신에서는 음성외 열차를 자동 운행케 하는 신호설비 등

의 중요한 데이터들은 양방향 무선 환경에서 생존성 즉 무결성 확보가 필수적이다. 본 논문은 양

방향 무선통신에서 STC 기술을 적용하여 공간 다중화 경로 수에 따른 무선 품질 개선과 무선망 다

중화 구현의 생존성 극대화를 통한 무결성 확보 방안을 제안한다.                   

주요어 : LTE-R, MIMO, STC, Diversity, BER Curve, Radio Network Redundancy

1. 서 론

LTE-R은 철도기술연구원이 주축이 돼 

2010년부터 개발한 LTE 기반 철도 무선망이다. 

외산 기술 일색인 철도 통신을 국산화하고 국

내 환경에 최적화된 통신망 구축에 목적이 있

다. 기존 통신망에서 볼 수 없는 고속 이동통

신과 데이터통신, 그룹통화 등 철도 통신에 

필요한 기능을 정의하였다. 한국형 열차제어

시스템(KRTCS)의 핵심 통신 기술로 지속적 활

용 예정이며 현재 부산교통공사, 인천공항철

도, 한국철도공사 등에서 구축 후 운영 중이

다. 그러나 주로 열차 자동 운행과 관련 없는 

음성 및 영상신호에만 적용되어 제한적으로 

운영 중이며 열차 자동운행을 위한 신호설비

의 데이터 통신 운용 상용화는 지연되고 있다. 

따라서 본 논문에서는 신호설비에 적용하기 

위한 무선 성능의 무결성 확보 및 개선 방안

을 제안하고자 한다.   

† 교신저자: 네오트랜스(주) 지상시스템팀

* 네오트랜스(주)

** ㈜휴니드테크놀러지스 연구소/통신전자개발팀

2. MIMO 구성 및 Simulation  

2.1 MIMO 설명 및 운용 현황 

2.1.1 MIMO 설명 

MIMO 기술은 Multi Input Multi Output 의 

약어로서 Capacity(용량) 상향을 위한 공간 

다중화 기술이다. 송신기는 소스에 의해 출력 

된 직렬 비트 스트림을 다수의 병렬 서브 

스트림들로 변환하고 동일한 시간 슬롯 및 

동일한 주파수 대역을 사용하여 서로 

다른(다중) 전파 (공간) 경로를 통해 서로 

다른(동일한) 데이터를 전송한다. 이를 

공간적 다양성(공간 다중화) 이라고 

한다. 수신기는 송신에서 다중 경로에 의해 

야기되는 다중 수신 신호의 비 상관을 

사용하여 혼합  신호로부터 원래의 서브 

스트림을 분리한다. MIMO 기술은 무선 자원의 

공간 재사용 및 다양성을 가능하게 하여 

스펙트럼 활용도를 크게 상향하고 높은 

품질의 링크 가용성을 제공하는 기술이다. 

그림1과 같이 송수신 안테나의 수량 설계에 

따라 기본(1×1, SISO(single Input Single 

Output))과 비교하여 2×2(송신안테나 수량 

×수신안테나 수량)는 2배, 3×3은 3배, 
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4×4는 4배 까지 용량이 증가 한다. 따라서 

다중 경로 구성 개수 M에 의해 통화용량이 

선형적으로 증가한다.    

통화용량  ×× log  



BW : 채널대역폭 

S/N : Signal과 Noise 크기 차이(dB) 

  

 Fig. 1 MIMO 기술 구현을 위한 공간 다중화   

MIMO 기술을 구체적으로 나누어 보면 공간 

다중화 기술을 전송 속도 상향 기술에 적용한 

방안이 Spatial Multiplexing 기술이며 

속도보다는 무선 통신의 품질 상향 기술인 

STC(Space & Time diversity Coding) 기술로 

구분된다. (본 논문에서는 빔포밍 기술(Array 

Antenna)은 제외) 아래 그림2와 같이 본 

논문에서는 LTE-R 무선설비의 양방향 통신을 

상기 두 개의 기술을 활용하여 효율적으로 

무선자원이 가용되도록 그 성능을 검증 및 

분석하였다.   

Fig. 2 MIMO 기술의 구분

 2.1.2 MIMO 기술의 운용 현황

실제 현장에서 운용되고 구성은 기지국 

에서 단말기로의 다운링크는 커버리지에 

자유롭기 때문에 전송속도 향상을 위한 

공간다중화 안테나를 다수 설치할 수 있다. 

그러나 단말기에서 기지국으로의 업링크는 

단말기의 공간 다중화 구현을 위한 다수 송신 

증폭기 설계가 필요하므로 전력 소모 문제와 

상반된다. 일반적으로 휴대용 단말기는 2개의 

안테나로 구현되지만 1개는 송수신 겸용이며 

1개는 수신전용으로 구현되어 사용되고 있다. 

결국 단말기 송신은 다중화에 제한적이며 

다운로드 전송속도가 업링크 전송속도보다 

항상 크게 정의된다.(하기 표1 참조) 또한 

업링크는 기지국내 서비스 커버리지를 

결정짓는 중요 요소이므로 전송속도 상향을 

위하여 표 1과 같이 변조 방식도 제한적이다. 

그러나 철도에 적용되는 단말기는 열차에 

설치되므로 공간 다중화를 위한 안테나의 

설치 공간과 각 다중 경로 구현을 위한 

증폭기 설계 등 전력소모에 자유롭다. 따라서 

MIMO 기능이 적극 적용 가능하다. 다운링크 

뿐만 아니라 업링크 또한 균형적으로 

개선시킬수 있다. 그림2를 보면 공간다중화 

설계는 모뎀 이후 설비들을 각각 독립적인 

경로로 구현되어야만 한다. 따라서 시스템 

다중화에 의한 안정성도 구현되며 동일한 

데이터가 다중 공간으로 전송되기 때문에 

무선망 이중화(2×2)도 가능하고 다중화(3×3 

이상)도 가능하여 시스템 안정화 및 생존성을 

극대화하는 방안으로 고려할 수 있다. 또한 

반면에 철도 통신에서는 단말기(열차)가 

기지국(지상설비) 으로 송신해야 할 데이터가 

기존 이동 통신과는 다르게 대용량(객실내 

영상 등) 전송도 필요하다. 이 경우 Spatial 

Multiplexing 기술도 요구 된다. 채널 품질과 

무선 상태는 전송속도에 영향을 준다. 

MCS(Modulation and Coding Scheme)와 

CQI(Channel Quality Indicator)를 기반으로 

전송속도가 결정된다.  이러한 기능을 자동 

적응변조 기술이라 하며  다양한 디지털 

변조방식과 Coding 방법에 의하여 정의된 MCS 

Table에 따라 데이터를 전송하고 무선환경에 

따라 실시간 지속 가변한다. 따라서 전송 

데이터의 중요도에 따라 임으로 MIMO방식 

선정이 고정 및 자동으로 설정 될 수 있다.    



          

 표. 1 UE(단말기=(열차설비)) Specification 

2.2 STC 기술과 Simulation   

2.2.1 STC 기술 설명

MIMO 중 STC 기술은 Coverage 향상 기술

이다. 동일한 Coverage내에서는 무선 전파 품

질을 향상시킨다. 변조 심볼들을 시간영역 및 

공간영역을 통해 매핑(코딩)시키는 다중 안테

나 전송 기술을 말한다. 송신안테나에 동일한 

신호를 코딩하여 전송하기 때문에 송신 다이

버시티에 의한 신호대 잡음비가 향상되어 데

이터 전송의 신뢰도를 향상시킨다. 신호를 코

딩하는 방법에 따라 2가지 형태의 STC가 있다. 

격자코드를 사용하면 Space–time trellis 

code (STTC), 블럭코드를 사용하면 Space–

time block code(STBC) 라고 한다. 

  

2.2.2 STC Simulation 및 분석  

하기의 그림들은 mathwork사의 matlab 

version 2012b 버전으로 simulation을 

수행한 결과물이다. 하기 그림3과 그림4는 

변조방식 16QAM /64QAM 전송 조건과 AWGN과 

Multi–Fading 환경 조건하에 1안테나 (1×1, 

SISO)에서 4 안테나 (4×4, MIMO)의 STC에 

대한 각 Eb/No 조건의 Constellation 

Diagram 이다. 공간 다중화를 위한 안테나 

수가 많을수록 각각 좌표값내 중앙으로 

집중됨을 알 수 있다. 이는 수신기 측면에서 

EVM(Error Vector Magnitude)이 개선된다.  

          Fig. 3 16QAM Constellation Plot

 

         Fig. 4 64QAM Constellation Plot

그림5와 6은 변조방식 16QAM/64QAM 변조  

조건과 AWGN 및 Multi–Fading 환경 조건하에 

1안테나 (1×1, SISO)에서 4안테나 (4×4, 

MIMO) STC의 Eb/No와 BER 관계를 보여주고 

있다. 흑색 가로라인으로 분석해보면 동일한 

BER 10-3 조건에서 변조방식 16QAM 인 경우 

1안테나는 요구되는 Eb/No 값이 존재하지 

않고 2안테나는 약 18dB, 4안테나는 약 

14dB이고 동일한 BER 10-3 조건에서 변조방식 

64QAM 인 경우 1안테나는 요구되는 Eb/No 

값이 존재하지 않고 2안테나는 약 21dB, 

4안테나는 약 18dB로서 디지털 변조방식과 

코딩율과 상관없이 공간 다중화 구현은 

무선링크의 신뢰성이 향상됨을 확인할 수 

있다. 이는 최종적으로 수신기 측면에서 

수신감도가 개선되어 무선링크의 무결성 

확보 및 개선이 이루어진 것이다.



  

Fig. 5 BER Probability Curve for 16QAM  

Fig. 6 BER Probability Curve for 64QAM                  

3. 결 론

일반적으로 LTE를 구축하는데 있어서 업링

크의 MIMO 구성은 제한적이다. 그러나 철도

통신에서 음성을 위한 휴대용 단말기를 제외

하고 열차에 실장되는 단말기는 설치공간과 

전력소모에 자유롭다. 따라서 MIMO 기술이 

적극 적용 가능하다. 본 논문에서 제안하는 

내용은 다운링크 뿐만 아니라 업링크를 포함

한 양방향 무선통신에서 중요도가 높은 데이

터는 공간 다중화 경로 수에 따른 무선 품질 

개선과 무선망 다중화 구현의 생존성 극대화

를 통한 무결성 확보를 위하여 STC 기술을 

적용하고 영상과 같은 중요도가 비교적 낮은 

대용량 데이터는 Spatial Multiplexing 기술

이 신호/통신 설비에 적용 가능하도록 그 성

능을 분석 및 검증하였다.     
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