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Ⅰ 서론

   세계 으로 무선 통신 기술은 격하게 발 하

으며 그 수요가 팽창하 고 다양한 무선동신 서비

스가 출 하여 그 용 상도 범 하게 확장되어 

가고 있다. 이동 에도 음성, 텍스트, 상 등을 고속

으로 교환할 수 있는 와이 로, WCDMA 등 무선 기

술이 재 사용되고 있으며, 다양한 산업에 이용할 수 

있는 방안 한 마련되고 있다. 이러한 기술을 이용하

여 궁극 으로는 지능형 교통 시스템을 구축하여, 고

속 열차 는 지하철의 신호제어 시스템을 무선통신

기반으로 발 시켜 제한된 철도 자원을 효율 , 경제

으로 운용할 수 있도록 한다. 더 나아가 미래에는 

역 무선 고속통신으로 CCTV 상 송  인터

넷 서비스 등을 끊임없이 공 할 수 있을 것으로 기

하고 있다 [1].   

  무선통신 열차제어(RF-CBTC : Radio Frequency 

Communication Based Train System) 시스템은 

ATP(Automatic train protection), ATO(Automatic 

Train operation), ATS(Automatic Train Supervision)

을 제공하여 보다 더 안 하고 빠르게 열차의 운용이 

가능하게 해  것이다 [2]. RF-CBTC 시스템의 차상

과 지상간의 무선을 이용한 정보 송은 궤도회로, 비

콘, 송신기 이블 같은 선로 상에서 구 으로 설치

된 인 라구조나 자동운  시스템을 한 시스템의 

비용을 최소화 할 수 있으며, 기존  통신시스템에 비

해 정보 송률의 향상을 가져다  수 있으며 운

과 유지보수를 더 간편하게 할 수 있다는 장 이 있

다 [3].  

  RF-CBTC는 유럽에서 GSM-R이라는 900MHz의 

무선 주 수 역을 지정하여서 사용하고 있으며, 미

국과 다른 나라 등에서는 주로 2.4GHz의 ISM밴드를 

사용하고 있다 [4]. 우리나라에서도 재 2.4GHz의 주

수 역을 사용하는 RF-CBTC 방식의 열차통신이 

여러 지역에서 시운  는 설치되고 있다. 

  그러나, 무선을 사용하기 때문에 다른 무선 통신기

기들의 향으로 인한 통신 지연, 통신 왜곡  정보 

손실 등이 발생할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 

RF-CBTC와 이종 무선기기나 동일주 수인 2.4GHz

의 역을 사용하는 무선랜과의 간섭을 측정실험하며 

그에 따른 안 하고 정확한 통신을 하여 서로간의 

간섭을 최소화하는 방안을 제안한다.      

II 간섭 향평가

  간섭 향평가를 한 실험으로 국내의 경산 경 철 

시험선의 RF-CBTC와 무선랜 AP의 간섭을 평가한

다. 사용된 AP 장비로는 유니콘 사의 Wi-Fi bw-740 

모델을 사용하며 채 은 11번과 7번을 각각 사용하

다. 노드로 각각 두 의 노트북 A와 노트북 B를 두
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ch
packet크

기

ap와 기지국 

간 거리

ap와 기차 

간 거리
per

7 1024 10 m 300 m 0%

7 2048 10 m 300 m 0%

7 5000 10 m 300 m 0.6%

11 1024 10 m 300 m 0%

11 2048 10 m 300 m 0%

11 5000 10 m 300 m 0%

ch
packet크

기

ap와 기지국 

간 거리

ap와 기차 

간 거리
per

7 5000 x x 0%

7 5000 0 m 300 m 0.6%

7 5000 10 m 300 m 0..3%

7 5000 20 m 300 m 0%

7 5000 40 m 300 m 0.3%

7 5000 0 m 0 m 2.6%

7 5000 10 m 10 m 0 %

7 5000 20 m 20 m 0 %

7 5000 40 m 40 m 0.3 %

고 노트북 A를 이블을 이용하여 AP에 WAN으로 

연결하고 노트북 B를 Wi-Fi로 무선으로 연결하여 실

험하 다.

  실험은 기본 으로 두 노트북간의 ping 시험을 통

하여 PER(packet error rate)과 평균 도달 시간 등을 

측정한다. 이 때 ping 시험 시에는 각각 1024bytes, 

2048bytes, 5000bytes의 패킷을 보내며, 각각 실험에 

100회의 패킷을 발생시켜서 3회 보낸다. 한, 각 실

험은 채 을 달리 하여 측정하고 WRS(Wayside 

Radio Set) 안테나와 Wi-Fi 사이의 거리를 0m, 10m, 

20m, 50m, 각각 떨어져서 측정을 하고 WRS 안테나

와 열차가 최 한 가까운 거리에 있을 때와 열차 안

에서 시험을 수행한다.

  경산 시험선의 RF-CBTC에서 사용되는 주 수 

역은 2424.75MHz ~ 2455.75MHz이며 802.11b/g 은 

심 주 수 2.412 ~ 2.462GHz의 11채 을 사용하며 각 

채  간 심 주 수의 차이는 5MHz이다. 이에 따라

서 RF-CBTC의 주 수를 겹치지 않은 채  

11(2.462GHz)과 채  7(2.442GHz)을 비교하 다. 그림 

1과 표1은 AP가 기지국과 열차로부터 각각 10m 떨어

진 지역에서 AP의 채 만 7과 11로 각기 달리하여 

1024, 2048, 5000bytes를 한번 실험에 각각 100번씩 

총 3회 보낸 것의 평균 도달시간과 PER을 측정한 것

이다. 무선 열차와 기지국으로부터 10m 떨어진 곳에

서의 무선 통신일지라도 채  11에서는 최소/평균/최

 시간의 차이가 별로 없고 RF-CBTC가 무선 LAN 

통신에 향을 덜 주는 것을 확인할 수 있다. 반면에 

RF-CBTC와 같은 주 수 역을 쓰는 채  7에서는 

주 수 간섭이 일어나서 최 시간이 큰 폭으로 증가

한 것을 알 수 있으며 평균 도달시간도 두 배  증가 

한 것을 알 수 있으며 PER은 5000bytes를 보낼 때 

0.3%에서 0.6%로 증가하 다. 

<그림1> 채 7과 11에서의 두 노트북 간 ping 평균 

도달시간 (실험 조건은 기지국 AP간 거리 5m, 열차 

AP간 거리 300m, 송신데이터 크기는 1024bytes, 

2048bytes, 5000bytes) (a) ch11에서의 평균도달시간, 

(b) ch7에서의 평균도달시간

<표1>채 7과 11에서의 두 노트북 간 PER 

<그림2> 간섭원(기지국, 열차)과 AP 사이 거리 간(0m, 

10m, 20m, 50m) 두 노트북 간 평균도달시간 (a)간섭이 

없는 상태, (b) 간섭으로 기지국으로 부터만 향을 받

는 상태, (c) 간섭으로 기차, 기지국 둘로 부터 향을 

받는 상태 (실험 조건은 5000bytes의 패킷만 보냈을 

때)

<표2> 간섭원(기지국, 열차)과 AP 사이거리 별(0m, 

10m, 20m, 50m) 두 노트북 간 per 

  그림 2와 표2는 간섭원(기지국과 열차)과 무선 계

기인 AP 간의 거리를0m, 10m, 20m, 50,달리 하여서 

두 노드 간 ping 평균 도달시간과 per을 측정한 결과

이다. 그림 3에서 보듯이 열차와 기지국이 동시에 

Wi-Fi에 간섭을 주면 기지국에서만 간섭을 받을 때보

다 무선 환경은 더 안 좋다는 것을 알 수가 있다. 즉 

평균 시간을 보면 열차가 없고 기지국 바로 에 AP
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가 있을 때는 7.6ms이지만 열차와 기지국이 동시에 

있을 때에는 18.3ms 로 2배 이상 차이가 나는 것을 

알 수 있으며,  PER 역시 0.6%에서 2.6%로 많은 증

가를 보 다. 주목할 만한 특징은 Wi-Fi가 기지국과 

열차로부터 거리가 멀어질수록 평균 도달 시간은 단

축된다는 것이다. 즉, 기지국과 AP사이의 거리가 10m

만 되더라도 평균 도달시간은 6.3ms(열차가 없을 때) 

6.6ms(열차, 기지국이 동시에 있을 때)로 차이는 폭 

었으며 20m 이상 되었을 때는 4ms, 5.3ms로 간섭

이 없을 때인 4ms와의 차이가 거의 안 나타나는 것을 

알 수 있다. 단 40m에서는 더 환경이 좋아 질 거라 

생각되었지만 무선 특성상 일부에서 PER이 발생하여

서 실험 결과 값이 20m일 때 보다 조  낮게 나왔지

만 가까이 있는 0m 나 10m 보다는 향상된 결과이다. 

  마지막 실험은 이동 인 열차 내부에서의 무선 통

신 실험 결과이다. 열차 안에서의 통신은 간섭이 제로

에 가까우며 간섭이 없이 실험한 결과와 거의 일치 

하 다는 것을 알 수 있다. 그 이유로는 열차에 부착

된 안테나가 후방 주시 안테나여서 오히려 열차 안

에는 향을 덜 끼친다. 한 열차가 이동 이므로 

기지국 안테나에서 받는 간섭도 거리가 고정 이지 

않아 최 한 가까이 있는 경우도 (약 5m ; 선로와 열

차 사이의 간격) 방 지나가기 때문에 거리가 다시 

멀어지는 것을 확인 할 수 있다. 한, 기지국의 안테

나에서 나오는 간섭을 열차 외부가 일차 으로 막아

주는 역할을 하여서 열차 밖의 실험보다 더 좋은 결

과를 얻을 수 있었다.  

III 결론

  본 논문에서는 경량 철 열차의 차상무선통신설비

와 노변기지국의 RF-CBTC 시스템에서 무선랜 AP 

 단말 장치 실험을 통해 상호 간섭에 한 실험을 

수행하여 그 결과를 분석 정리하 다. 

  실험결과에서 알 수 있듯이 기지국과 열차가  AP

를 통한 무선 랜 통신에 향을 끼치며 핑 시험에서 

패킷 에러가 일어나며 지연되기 때문에 평균 도달 시

간이 증가됨을 확인할 수 있다. 그러나, IEEE 802.11 

b/g의 채 이 선택 가능하므로, RF-CBTC의 주 수 

역이 아닌  채  11(2.462GHz)을 선택하면 서로간

의 무선 통신 시 향을 거의 받지 않는 것을 확인 

하 다. 한 기지국, 열차가 AP와의 거리가 가까울

수록 간섭이 커지며 열차와 기지국이 같이 있고 AP

가 지상 기지국 바로 에 있을 때 가장 큰 간섭을 

받는 것을 확인하 다. 한 다른 실험에서는 열차 안

에서의 무선 통신은 기지국과 열차로부터의 간섭을 

더 게 받는다. 

  결론 으로 우선 AP의 채 을 11로 맞추어서 심 

주 수 역을 피하면 상호간 간섭을 최소화 할 수 있

으며 만약 이것이 여의치 않을 시에는 AP와 기지국 

간의 거리를 최소 20m 두거나 는 50m이상 아니면 

80m인 지역에서 사용하게 된다면 간섭의 향을 

이는 방안이 됨을 알 수 있다. 
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