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요  약

 최근의 급격한 데이터 트래픽의 증가는 새로운 LTE네트워크에 대한 상용화를 활발하게 진행하는 원동력이 되었고 전송용

량의 개선을 위한 LTE-Adv로의 진화를 가속화 시키고 있다. 그동안 범세계적인 이동통신시스템의 표준화를 위해 3GPP는 

WCDMA의 3세대 이동통신 표준화를 진행하였으며 이후 HSDPA, MBMS, HSUPA 등의 기술을 지속적으로 추가하여 3세대 

이동통신 시스템을 개선하여 왔다. 또한 OFDMA/SC-FDMA 방식을 기반으로 하는 LTE 표준화를 진행해 왔다. 현재는 

ITU-R의 IMT-Adv 표준의 유력한 후보 중 하나로 사업자들의 폭넓은 지지를 받고 있는 LTE/LTE-Advanced의 네트워크 현

재의 발전상태와 향후 발전전망을 LTE네트워크와 프로토콜 구조측면에서 살펴보고자 한다.    

Abstract

Recently, the huge growth of mobile data traffic has driven the earlier commercialization of LTE network and the 

evolution of LTE-Adv has been accelerated because of this trend of mobile traffic surges. Thus it has enabled the global 

connectivity and roaming capability due to continual standardization activities. The 3rd generation mobile communication 

system has been improved through incorporating technologies of HSDPA, MBMS and HSUPA etc continuously. Also, 

OFDMA/SC-FDMA-based LTE standardization has been under way. In this paper, the architectures of LTE network and 

protocol have been introduced and their inherent operation mechani는 have also been explored in order to give some 

insights about the LTE/LTE-Adv networks while their architectures are considered as most prominent candidate for 

worldwide standard by ITU-R and mobile operators for international communication networks.
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게 진행되고 있다. 3G 서비스의 상용화가 시작된 2009

년에는 트래픽의 발생량과 증가속도가 미미하였으나 스

마트폰과 태블릿 PC 등 사용자 단말에서 다양한 모바

일 앱(App)의 확산이 기하급수적으로 이루어지면서 급

격한 모바일 트래픽의 증가가 초래되었고 이를 수용한 

새로운 표준기술로의 진화와 네트워크 구축이 시급하게 

되었다. 이와 같은 측면에 대해서 지금까지의 LTE네트

워크와 프로토콜 구조의 발전단계를 살펴보고 표준의 

특징과 내용을 중심으로 표준기술의 큰 흐름을 조망하

여 보고자 한다. 이를 위해 3G 표준과 4G LTE 표준에 
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대한 전반적인 발전양상에 대하여 살펴보는 것이 요구

되고 기능적인 측면과 구조적인 측면에서 3G와 4G가 

상호 차별화되는 점은 무엇인지와 발전단계상의 진화과

정에 대해서 살펴보고자 한다. 3GPP는 1999년 

WCDMA 표준화 이후에 HSDPA, MBMS, HSUPA를 

포함한 Release 6 규격을 완료하였고, 현재는 

LTE-Advanced에 대한 기술은 Release10부터 현재 

Release11에 대한 논의가 진행 중이다. 논문에서는 이

와 같은 범세계적인 이동통신 네트워크의 구조의 발전

단계를 살펴보고 향후의 발전방향과 전망, 기술발전에 

따른 진화방향에 대해 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 3세대와 4세대 네트워크 구조 및 비교

초기의 네트워크는 음성과 데이터 서비스가 별도로 

분리된 네트워크의 구성을 갖고 있었으나 점진적으로 

디지털 네트워크 구조로의 진화와 발전을 거쳐 현재는 

그림 1에서 보는 바와 같이 1980년대에 들어서면서 통

합이 추진되고 1990년대 초에는 2세대 GSM 초기구조

를 나타내고 있다. 또한 2000년대에 접어들면서 2세대

의 GPRS (General Packet Radio Service)와 EDGE 

(Enhanced Data rate for GSM Evolution), 3세대의 

UMTS구조가 결합된 네트워크로 진화하였다.  또한 

2004년에는 IETF(Internet Engineering Task Force)를 

중심으로 IMS[1～2]를 도입하여 음성, 데이터와 이동통신 

네트워크를 융합하기에 이른다. 이를 통해 IMS기반의 

통합 네트워크 체계를 갖추게 되어 다수의 IETF에서 

제정한 Protocol들(SIP, SDP, RTP, RTCP, RSVP, 

DNS, DHCP, HTTP, TCP, UDP, SigComp, TLS, 

Diameter, MEGACO, COPS, IPsec,  etc)을 기반으로 

한 초기단계의 융합된 네트워크의 모습을 갖추게 되었

다[2]. 이로부터 초기 LTE단계에서 코아 네트워크는 

SAE(System Architecture Evolution)로 지칭되고 기술

의 진화를 거쳐서 EPC(Evolved Packet Core)가 되었

고, 이후 진보된 3GPP UMTS Radio Accessrl술과 

Packet Core의 발전으로 그림 1의 맨 오른쪽과 같은 구

조를 갖는 EPS(Evolved Packet System)에 이르게 된

다. 데이터 서비스의 속성 상 단속적인 데이터 흐름을 

효율적으로 전달하기 위한 네트워크 구조를 가지고 있

어서 기존의 음성 서비스 네트워크와의 통합에 있어서 

다양한 어려움이 있었으나 점진적 통합의 길에 들어서

게 된다. 이제는 ALL IP 기반의 네트워크로 통합이 이

루어져 네트워크 구조의 고도화를 위한 단계를 거치고 

있다. 특히 RAN(radio access network)에서의 기지국

과 기지국 제어기 기반의 네트워크 구조로부터 계층적 

구조의 한 단계를 줄인 평탄 구조(flat architecture)를 

도입하여 네트워크에서의 처리지연과 접속절체의 지연

을 최소화하는 방향으로 발전이 이루어져 왔다
[4]
. 

이와 같은 구조는 기본적으로 계층적 구조 하에서 데

이터와 제어신호가 상호 전달되므로 효과적인 정보의 

교환이 어려워 전달지연이 매우 큰 단점을 갖는다. 이

를 극복하기 위한 RAN(Radio Access Network) 구조

의 발전이 이루어지게 된다. 그림 2는 이러한 평탄구조

로의 발전과정을 보여준다. 신호정보는 점선을 타고 전

달되고 사용자 정보는 실선을 타고 전달된다. 초기단계

에서는 사용자 단말의 이동성을 관리하는 SGSN 

(Serving GPRS Support Node)이 연결을 관리하므로 

사용자 데이터로 SGSN을 거쳐가는 구조였으나 외부 

PDN(Public Data Networks)으로의 데이터 패킷 전달

그림 1. 무선 접속 네트워크와 코아 네트워크의 

발전과정

Fig. 1. Evolution Path of Radio Access Networks and 

Core Networks.

그림 2. LTE/LTE-Adv 표준화 단계별 네트워크 

진화과정

Fig. 2. volution Path of LTE/LTE-Adv Standardisation 

Stages.
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그림 3. E-UTRAN Architecture [1]

Fig. 3. E-UTRAN Architecture.

에 반드시 SGSN을 거치지 않아도 되도록 하는 것이 

패킷 전달에 보다 효율적이므로 RNC로부터 GGSN 

(Gateway GPRS Support Node)으로 직접 패킷이 전달

되는 구조로 발전되었다. 

Release 7에서는 RNC와 Node B가 동일한 위치에 

구현되어 직접적인 경로(Direct Tunnel)가 설정되어 

GGSN을 경유하여 외부 네트워크로 패킷을 전달하는 

구조를 갖게 되었다. Release 8에서는 평탄한 구조를 갖

는 eNodeB로 보다 집중화된 구조로 진화하여 MME 

(Mobility Management Entity)에서 전해주는 이동성 

정보를 기반으로 패킷전달경로를 설정하는 구조를 갖는

다[3]. 

그림 2와 같은 네트워크 발전 단계에서 LTE로 진화

하면서 SAE를 거쳐 그림 3과 같은 무선 접속 네트워크 

구조로 발전하게 된다[5]. 이 구조의 특징은 기지국 제어

기와 같은 중간단계의 무선 접속망의 노드를 없애고 대

신에 S1 (interface between eNB and MME/S-GW)과 

X2 (interface between eNBs)를 정의하여 새로운 

E-UTRAN구조를 이루게 된다. 이렇게 진화함으로써 

중간단계의 노드를 제거하여 신속한 신호정보교환이 가

능하여 전달지연을 최소화할 수 있게 된다. 코아 네트

워크는 MME (Mobility Management Entity/S-GW; 

Serving GateWay)로 대체하여 기존의 PS와 CS를 통

합한 구조를 지향하고 보다 평탄한 구조로 발전하게 된

다. eNB사이의 경계에서 통화중인 단말기가 경계를 넘

어갈 경우 eNB간의 X2인터페이스에 기반한 신속한 핸

드오버(Handover)처리에 의해 신호의 단절을 최소화할 

수 있으며 노드의 수를 줄임으로 인한 네트워크 구조의 

그림 4. LTE 하향링크 프로토콜 구조

Fig. 4. LTE Downlink Protocol Architecture.

단순화한 구조의 구현이 가능하게 되었다. 이는 평탄한 

구조로 바뀜으로 인한 증가되는 신호 트래픽의 증가를 

수용할 만한 노드의 처리용량 증대와 링크의 전송용량 

증대를 전제조건으로 한 것이다. 만일 그렇지 않을 경

우 인접한 eNB로부터 급격하게 발생하는 다양한 신호

트래픽을 수용할 수 없을 경우 오히려 심각한 네트워크 

성능열화요인이 될 수 있다. 그림 3에서 살펴 볼 수 있

는 바와 같이 단말기로부터 발생된 데이터 트래픽은 

eNB를 거쳐 MME/S-GW를 거쳐 코아 네트워크로 전

달되고 이 트래픽은 다시 PDN-GW, 즉 P-GW (Packet 

Data Network- GateWay)를 거쳐 외부 데이터 네트워

크로 전달된다. 이를 통해 무선 이동통신망으로부터 유

선통신망으로 데이터 패킷이 전달되는 구조를 가지게 

된다. 

그림 4는 기지국(eNodeB)로부터 사용자 단말기(UE)

로의 데이터 전달과정을 보여준다. SAE (System 

Architecture Evolution) bearer로 부터의 트래픽 흐름

(traffic flow)은 무선채널의 수율을 높이기 위한 헤더압

축 (Header Compression)과정을 거치고 비화

(Ciphering)절차를 거쳐 무선링크제어(Radio Link 

Control;RLC) 계층에 전달된다. 이 과정에서 무선채널

을 효과적으로 사용하기 위한 하이브리드 ARQ (Hyrid 

Automatic Repeat Request) 프로토콜이 작동하여 최소

의 데이터 재전송으로 채널효율을 높이는 기능을 수행

한다.
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Ⅲ. 4세대 네트워크의 특징

2세대 GSM 네트워크는 기존의 PSTN(public 

switched telephone networks)기반의 음성 서비스를 제

공하는 네트워크로부터 이동하는 사용자에게 동일한 음

성 서비스를 제공하는데서 출발 하였다. 따라서 무선채

널을 경유한 유선 네트워크로의 접속점으로 기지국을 

두었고 기지국을 한데 묶은 기지국 제어기를 갖추었고 

이러한 기지국 제어기와 MSC(mobile switching 

center)로 상호접속되는 구조를 갖게 되었다. 음성 서비

스와 데이터 서비스를 동시에 제공하기 위한 네트워크

의 진화는 PSTN을 경유하여 데이터 서비스를 제공하

는 방향으로 발전하였으며 이는 GPRS(general packet 

radio service)라는 네트워크로의 발전하는 계기가 되었

다. 3세대로의 발전은 자연스럽게 기존의 구조로부터 

음성 서비스 영역과 데이터 서비스 영역을 무선접속 네

트워크(radio access networks)을 경유하여 통합하는 

형태를 갖추게 되었다. 이의 구조는 이미 살펴본 바와 

같이 그림2 에 나타나 있다. 단계적 발전과정에서 3세

대의 Node B와 RNC(Radio Network Controller)는 기

능상 링크 역할로써 패킷 흐름의 접속 제어하는 기능을 

갖지 못했는데 진화된 구조에서는 E-UTRAN내에 

PDCP(Packet Data Convergence Protocol)계층이 추가

되어 패킷 교환의 중심기능을 담당하고 있다. 그림 5는 

이의 구조를 보여주고 있으며 E-UTRAN은 eNB내에 

다양한 기능을 담고 있다. 특징적인 것으로 셀 간의 

RRM(Radio Resource Management) 기능으로 특히 셀 

경계에서 데이터 전송속도가 낮아서 정보전달의 병목이 

발생할 수 있는데 이러한 경우 인접 기지국(eNB)들 간

에 데이터를 송신함에 있어서 전송제어를 수행하여 상

호 미치는 간섭의 효과를 최소화함으로써 용량의 저하

를 방지하며 인접 기지국에 미치는 영향을 줄일 수 있

다. 또한 무선 베어러 제어(RB control)를 통해 패킷의 

전송을 위한 다수의 무선 베어러를 생성하고 PDCP에 

전송할 데이터(SDU; service data unit)를 건네어 준다. 

이 데이터를 eNodeB의 스케줄러(scheduler)가 받아서 

채널코딩과 변복조, 안테나와 자원매핑(Antenna and 

resource mapping)을 통해 효과적으로 무선 채널을 통

하여 전송하게 된다. 이 과정에서 채널의 용량이 과도

하게 사용되지 않도록 호 접속제어(Call Admission 

Control)가 이루어져야 하고 통신 중인 단말기로부터의 

그림 5. E-UTRAN과 EPC 사이의 기능적 분할

Fig 5. Functional Partitioning of E-UTRAN and EPC.

신호를 측정하여 제공하는 역할을 수행한다. 이를 기반

으로 기지국의 경계를 넘어가는 단말기는 새로운 기지

국으로 접속하도록 핸드오버(Handover)를 수행하는 판

단자료로 사용한다. 그림 5에 나타난 바와 같이 

EPC(Evolved Packet Core)는 S-GW에서 이동성 닻

(mobility anchor)역할을 수행하여 S1인터페이스를 통

해 AS(Access Stratum)의 기능을 수행하여 기지국이 

바뀜으로 인한 통신의 단절이 발생하지 않도록 한다. 

또한 이를 위해 휴지 상태의 이동성 관리(idle state 

mobility handling)를 수행하게 된다. 그리고 EPS 베어

러 제어 (EPS Bearer Control)를 통하여 논리적인 데이

터 흐름을 제어함으로써 이동성 관리 실체가 무선 접속

망의 상태에 관계없이 안정적인 전송 무선 베어러를 유

지하고 관리할 수 있도록 하는 기능을 수행한다. 이러

한 AS의 기능이 정상 동작하게 되면 NAS (Non- 

Access Stratum)의 보안 (Security) 기능을 통해 유효

한 사용자의 접속을 허용하여 상호간의 패킷 데이터가 

전달 되도록 동작한다. 외부 네트워크로 패킷을 전달하

는 기능을 수행하는 P-GW는 단말기에 IP 주소를 할당

하고 양방향으로 오고 가는 데이터 패킷에 대하여 패킷 

필터링을 수행하여 유효하지 않은 패킷이나 차단할 패

킷 등에 대해 제거하는 기능을 수행한다.

Ⅳ. LTE네트워크 참조모델과 세부 동작과정

본 절에서는 개괄적인 외부 네트워크와의 접속구조

를 살펴보고자 한다. 여기에서는 온라이 과금 시스템
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(OCS; online charging system)과 가입자 정보 데이터 

베이스 (HSS; Home Subscriber Sever)와 QoS(quality 

of service)와 과금을 담당하는 PCRF(Policy and 

Charging Rules Function) 등으로 구성되어 있다. 외부 

네트워크와 연동되는 참조모델은 그림 6에서 볼 수 있

는데 이는 LTE 네트워크의 참조모델(Reference 

Model)이며 EPS (Evolved Packet System)이 외부 네

트워크와 어떤 구조로 상호 접속할 수 있게 하는 지를 

보여준다. 

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 서비스 사용자의 서

비스 사용에 대한 유효성 여부를 판단하는 인증과 사용 

권한의 부여와 사용한 서비스에 대한 회계

(Authentication, Authorization and Accounting)의 수

행은 Diameter 프로토콜을 사용하여 이루어지게 된다. 

사용자 데이터와 제어 데이터는 LTE네트워크에서 

그림 6. LTE 네트워크 참조모델

Fig. 6. LTE Network Reference Model.

그림 7. LTE네트워크에서의 트래픽 흐름

Fig. 7. Traffic Flows of LTE Networks.

GTP(GPRS Tunnelling Protocol)에 의해 규정되고 외

부 네트워크로 터널(Tunnel)을 뚫어서 전달되게 한다. 

그림 7에는 이와 같은 외부 네트워크로의 IP 패킷 흐름

을 보여주고 있다. 그림 7의 (a)는 사용자 단말기로부터 

외부 인터넷으로 데이터 패킷이 GTP 터널을 통해 전달

되는 과정을 나타내고 있다. P-GW에서 할당해준 IP주

소를 기반으로 사용자 단말기에서 발생된 IP Datagram

이 Header Compression 프로토콜과 같은 규약을 통해 

무선 링크 구간을 통과하여 효율적으로 전송되어 게이

트 웨이를 통해 외부 네트워크로 전달된다. 이 경우는 

데이터 패킷이 Serving 게이트웨이(S-GW)를 거쳐 외

부 네트워크로 연결되는 게이트웨이(P-GW)에 전달되

며 이를 통해 외부로의 패킷 데이터가 전달된다.  

그림 7의 (b)는 위와 역방향으로 데이터가 전달되는 

경우를 보여주고 있다. 즉 사용자 단말기는 P-GW로부

터 IP 주소를 할당받고 이를 토대로 외부 네트워크의 

엔터티(entity)와 패킷 데이터를 주고 받게 된다. 이상과 

같이 사용자 단말기와 외부 네트워크의 서버와 상호간

의 패킷 데이터의 상호 전송이 가능한 과정을 개괄적으

로 살펴보았다. 지금까지 살펴본 것에서 알 수 있듯이 

패킷 기반으로 데이터가 전송되기 때문에 부득이하게 

Header에 의한 오버헤드(overhead)가 클 수 밖에 없는 

구조를 가지고 있다. 따라서 이러한 상황에서 오버헤드

를 줄일 수 있는 헤더 압축기능이 매우 중요함을 알 수 

있고 더불어 사용자 단말이 이동함에 따른 무선 베어러

의 신속한 절체가 매우 중요함을 알 수 있다. 사용자 단

말기는 게이트웨이를 통해 IP주소를 할당받아 비록 전

달되는 패킷이 없더라도 Always-On 상태를 유지해야 

하므로 휴지상태(idle state)에서도 기지국간 핸드오버가 

신속히 이루어져야 한다. 그렇지 않으면 패킷의 전달지

연이 크게 발생하고 심지어 전달할 패킷이 제한된 시간 

내에 전달되지 못하는 경우도 발생할 수 있다. 또한 기

지국내에서 스케줄러가 가용한 무선채널의 용량을 기반

으로 신속하게 상-하향 링크를 통해 전달될 수 있도록 

무선채널의 상태정보를 제공받아야 한다. 이러한 신호데

이터가 신속하게 전달되지 못할 경우 무선링크 상에서 

잦은 오류가 발생하게 되고 급격한 품질의 저하가 일어

날 수 있다. 특히 CoMP(Coordinated Multi- Point) 전

송을 위해서는 이러한 신속한 신호정보의 전달은 매우 

중요하다고 할 수 있다. 따라서 무선 접속 네트워크에서

의 신속한 시그널링 메시지의 전달이 매우 중요한 관건
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이 된다고 할 수 있다. 향후에도 이러한 무선 접속 네트

워크에서의 이슈와 외부 네트워크와 상호연동을 위한 

게이트웨이에서의 원활한 IP 접속의 실현이 매우 중요

하며 사용자 단말이 가지고 있는 기능을 활용한 신속한 

핸드오버와 네트워크와의 연관(Association)을 신속하게 

수행하는 것이 네트워크의 성능을 끌어 올리는데 중요

한 요소라고 할 수 있다. 무선 네트워크의 특성상 이러

한 요소들이 상호 결합되어 최적화 되어야만 원활한 데

이터의 상호 전송이 가능하게 된다. 

V. 결  론

지금까지 LTE네트워크와 LTE 프로토콜 구조를 살

펴보았다. 그동안 3GPP에서 주도적으로 추진한 표준안

들은 그동안 계층구조를 이루는 RAN (radio access 

network)을 평탄한 구조로의 전환을 통해 신속한 채널

절체와 지연(delay)를 줄이는 방향으로 진화를 거듭해 

왔다. 그러나 당면한 문제는 CoMP와 같은 기능의 고도

화를 위해서는 인접 기지국간의 협력전송이 매우 중요

하고 클라우드 컴퓨팅 서비스의 활성화에 일정한 역할

을 담당할 C-RAN(Cloud-RAN) 등의 발전방향, OPEX, 

CAPEX 등의 절감을 통한 비용절약 등의 측면에서 도

입 가능성이 높은 CCC, SCAN, BTS hotelling을 기반

으로 한 다중 셀 간의 간섭을 효율적으로 줄이고 전송

속도 개선을 위한 추가적인 최적화를 위한 네트워크 구

조에 대한 표준화와 연구가 병행하여 이루어 질 것으로 

전망된다.
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