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요  약

무선통신기반 열차제어시스템의 국내 도입을 앞두고 철도전용 주파수 할당에 대한 사항이 활발히 

논의되고 있다. 공공자원으로서 큰 가치를 지닌 주파수를 적절한 용도에 알맞은 양을 할당하는 것은 

다른 분야와의 형평성과 한정된 자원의 유용한 사용 측면에 있어서도 중요한 문제이다. 본 논문에서

는 무선통신기반 열차제어시스템에서 기존에 논의되던 서비스들을 LTE 기반의 철도통신망에 적용했

을 때 안정적인 운용이 가능한지에 대하여 시뮬레이션을 통하여 알아보았다.

ABSTRACT

Railway dedicated frequency bandwidth allocation matters are being discussed actively before an 
introduce of wireless communication based train control system to korean railway industry. 
Allocating the frequency band, which has great value as a public resource, for suitable use with 
right amount is particularly important, because of equity in other fields and valuable use of limited 
resources. In this paper, the feasibility about stable railway communication network operation based 
on LTE in diverse frequency bandwidth will be discussed with solicitous simulation.
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Ⅰ. 서  론

기존 국내 운용중인 TRS-TETRA 기반의 철도

통신시스템의 경우 현재 현장에서 필요로 하는 

다양한 요구사항들을 만족시킬 수 없는 한계점을 

가지고 있다. 뿐만 아니라 지역에 따라 상이한 철

도통신시스템이 사용됨에 따른 운영상의 비효율

성이 끊임없이 제기되고 있다.

유럽의 경우 열차가 국경을 지날 때에도 동일

한 통신장비를 통하여 관제와의 통신을 유지할 

수 있도록 GSM-R로 통일된 철도통신시스템을 사

용하여 왔다. 하지만 GSM-R의 경우 대역폭과 전

송기술의 한계로 열차제어와 음성통신 서비스만

을 지원할 수 있고, 최근 필요성이 크게 대두되고 

있는 영상정보를 포함한 다양한 데이터통신 서비

스를 운용할 수가 없다. 이에 따라 기술수명의 만

료가 가까워진 GSM-R을 대체하기 위하여 LTE-R

의 도입이 거론되었고, 국내에서도 LTE-R에 사용

될 주파수대역 할당에 대한 논의가 활발히 진행

되고 있다.

본 논문에서는 현재 철도운용현장에서 요구되

고 있는 서비스들을 LTE 기반의 철도통신망에 적

용했을 때를 가정한 시뮬레이션을 통하여, 망 운

용의 안정성과 해당 필요조건들에 관하여 논하고

자 한다.
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Classification

Amount of traffic

(kbps/cell), 2022년
DL UL

Service
Data 897.9 1,740.5
Voice 1,507.5 1,507.5
Video 6,000.0 11,600.0

Total 8405.4 14,848.0

Ⅱ. 주파수 대역폭 별 철도 통신망

서비스 안정성 비교

1990년대 초에 표준화가 시작되어 2000년에서

야 완성된 GSM-R 또한 시스템 도입 이후 통화실

패, 열차 긴급정지, 통화기능 긴급정지, 전원 공급 

차단 및 열차운행중단 등의 각종 사고사례가 발

생하였다[1]. 이에 따라 LTE 기반의 철도통신시스

템의 개발과정에도 다양한 기술적 개선과 검증작

업이 필수적으로 진행되어야 한다.

LTE 통신시스템에서는 1.5MHz, 3MHz, 5MHz, 

10MHz, 20MHz로 다양한 프로파일을 제공하고 

있다. 본 장에서는 상기 프로파일들에 참고문헌 

[2]에서 언급하고 있는 열차제어, 음성통화, 영상

데이터와 기타 운영 관련 데이터서비스를 적용했

을 때, 안정적으로 송수신 가능한 서비스 

throughput과 통신오류 발생률에 대하여 분석하

고자 한다.

먼저 철도통신시스템에서 요구되는 운용통신 

서비스의 종류와 throughput은 표 1과 같다.

표 1. 서비스별 throughput 예상치[2]

상기 철도통신 서비스들이 적용될 철도통신망  

토폴로지는 다음 그림 1과 같다. 단말은 선형으로 

배치된 기지국을 따라 100km/h의 속도로 이동하

며 App server와 데이터를 송수신한다. 사용 주

파수대역은 상향링크 1820MHz, 하향링크 

2110MHz 대역을 사용하였다[3].

그림 1. 시뮬레이션 망 구성도

아래 그림 2는 1.4MHz, 3MHz, 5MHz FDD 프

로파일을 사용한 서비스 throughput 비교 그래프

이다. 1.4MHz 프로파일 그래프에서는 상향링크, 

하향링크에서 수용가능한 throughput을 초과하여 

모든 주파수자원을 사용하고 있음을 볼 수 있다. 

그림 2. 대역폭 별 throughput 처리량

3MHz 프로파일 그래프에서는 하향링크 데이

터는 대부분 수용하였으나 상향링크 데이터를 모

두 수용하지 못한 것을 볼 수 있다. 마지막으로 

5MHz 프로파일 그래프에서는 상-하향 데이터를 

모두 수용하고 있음을 알 수 있다. 동일한 대역폭

의 상-하향 throughput을 비교했을 때 상향링크

가 하향링크에 비해 더 높은 이유는 상향링크는 

SC-FDMA를 사용함으로써 OFDMA를 사용하는 

하향링크에 비해 단일 단말에 더 많은 주파수자

원을 할당할 수 있기 때문이다.

아래 그림 3,4는 주파수 프로파일 별 단일 기

지국의 상-하향 공용채널과 제어채널의 무선자원 

사용량을 나타낸다. 1.4MHz, 3MHz 프로파일에서

는 100%에 가까운 자원 사용상황을 보이므로 통

신망에 과도한 traffic이 흐르고 있음을 알수있다. 

그림 3. 대역폭 별 공용채널자원 점유율
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그림 4. 대역폭 별 제어채널자원 점유율

그에 비해 5MHz 프로파일 그래프에서는 절반 

이하의 자원이 소요됨으로써 유사시에도 안정적

인 통신을 제공할 수 있게 된다.

통신망의 안정성인 서비스 제공에 관한 비교는 

아래 그림 5,6의 해석을 통해 이루어질 수 있다. 

그림 5는 Layer 2에서 측정한 상향링크 패킷손실 

발생률을 나타낸다. 거의 모든 무선자원이 사용되

는 1.4MHz, 3MHz 프로파일의 경우에서는 핸드

오버 발생 시 마다 유사한 패턴의 패킷손실이 발

생하는 것과, 이에 비해 5MHz 프로파일에서는 

핸드오버 발생 시 패킷 손실이 매우 적거나 없음

을 해당 그래프를 통해 알 수 있다. 그림 6은 

LTE 통신망을 거치는 패킷들의 End-to-End 

delay를 나타낸다. 1.4MHz 프로파일에서는 5sec 

이상의 지연시간이 발생함으로써 해당 서비스들

을 안정적으로 제공할 수 없음을 알 수 있다. 특

히, 열차제어에 관해서는 매우 엄격한 기준의 패

킷 지연시간을 만족해야 하므로 안정적인 철도통

신망 운용을 위해서는 5MHz 이상의 주파수를 사

용하여야 함을 알 수 있다.

그림 5. 상향링크 패킷손실 발생률

그림 6. 대역폭 별 패킷전달 지연시간 

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 LTE에서 지원하는 다양한 주파

수 대역폭 프로파일에 철도통신용 서비스들을 적

용-비교해 봄으로써 안정적인 통신서비스 운용을 

위해 적절한 주파수 프로파일을 도출해 내었다. 

간섭이 없는 이상적인 상황을 가정한 실험으로서

의 한계가 있었으나, 다양한 단말의 사용, 사용 

주파수 대역, MCS(Modulation and Coding 

Scheme), 송수신 전파의 세기, 타 통신망과의 간

섭 등의 상황을 고려한 추가적인 연구가 뒤따른

다면 더욱 실제에 가까운 데이터를 얻을 수 있을 

것으로 예상된다. 그리고 해당 분야에서의 면밀한 

연구를 통해 실제 철도통신시스템 설치에 앞서 

안전성 검증에 기여할 것으로 기대된다.
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