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1. 서 론

최근 들어, 철도 산업에서 무선 통신이 차지하는 비중은

열차 신호 인프라와 융합되어 그 중요성이 더욱 크게 부각

되고 있으며, 특히 철도 무선 통신의 광대역화 및 철도 신

호와의 통합화는 철도운행의 안전성 강화와 철도 서비스의

고도화를 위하여 반드시 추진해야 할 당면한 과제로 인식되

고 있다. 따라서 세계 각국의 정부와 기업들은 차세대 철도

통합무선망 선행 기술 개발과 표준화에 많은 노력을 기울이

고 있으며, 특히 선진 철도 인프라를 구축한 유럽을 중심으

로 Global System for Mobile-Railway(GSM-R)를 대체할 차

세대 철도 통합무선망 연구가 활발히 진행되고 있다 [1].

차세대 철도 통합무선망을 국내 철도에 구축하였을 경우,

향후 얻을 수 있는 다양한 기대효과는 다음과 같다. 첫째,

무선 통신기반 이동폐색을 통하여 더욱 조밀한 열차운행이

가능함에 따라 향후 증가하는 여객 수요에 추가 노선 구축

없이 기존 노선으로 탄력적 대응이 가능하다. 둘째, 주행중

인 열차 상태나 승객의 실시간 감시 및 진단을 통하여 사

고 예방 및 장애 사전 차단을 수행함으로써 철도 운행의 안

전성을 강화 할 수 있다. 셋째, 실시간 열차 운행 및 환승

정보 제공, 실시간 운영 및 유지 보수 제공, 열차 화물 추

적 관리 등을 통한 열차 운행의 효율성 및 서비스 향상이

가능하다. 넷째, 관련 장비의 국내 자체 기술 개발을 통하

여 외국산 장비에 의존하고 있는 국내 철도 산업이 해외 수

출 경쟁력을 갖춘 고부가가치의 성장 동력으로 발전할 수 있

도록 육성할 수 있다. 마지막으로 도로교통에 비하여 에너

지 효율성이 14배 이상 높은 철도는 CO2 배출량도 8% 수

준에 머물러 향후 2020년까지 30% 온실가스 감축하여야 하

는 우리나라의 국가 비전에 적합할 뿐 아니라 미래의 녹색

성장과 환경보호에 선도적 역할을 수행 할 수 있다[1]. 

이러한 다양한 장점에도 불구하고 차세대 철도 통신 시스

템 선정과 구축에는 많은 어려움이 존재한다. 차세대 철도

통신은 고속 열차의 빠른 이동성과 열차 운행의 안정성을 위

하여 높은 네트워크 가용성, 신뢰성을 지원하여야 하며 다
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초 록 무선 통신 기술 발전을 통하여 철도환경에서 안정적인 무선 접속과 다양한 통신 기능 제공이 가능함에

따라 철도서비스 고도화의 기반이 마련되었다. 특히, 최근의 무선 통신 기술은 향상된 철도 승객서비스뿐만 아

니라 효율적이고 안전한 철도 운영을 가능하게 한다. LTE 기반의 무선통신 기술은 다양한 경제적 혜택과 높은

통신 성능을 철도 산업에 제공 가능함에 따라 세계적으로 차세대 철도 통신 시스템의 후보 기술로 각광받고 있

다. 그러나 철도 통신은 열차의 안전한 운행을 위하여 매우 엄격한 철도 통신만의 요구 사항도 존재한다. 본 논

문에서는 미래의 철도 통신이 반드시 갖추어야 할 요구사항과 기능을 설명한다. 또한 LTE 무선 통신 기술이 철

도 분야의 통신 요구사항을 만족하는지에 대해서도 서술한다. 마지막으로 최근 진행되고 있는 차세대 철도 통합

무선망의 국내외 표준화 동향과 구축일정에 대하여 설명한다.
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양한 철도 서비스 제공을 위하여 고용량의 데이터를 효율적

으로 전송 가능하여야 한다. 또한 기존의 국내 철도 인프라

뿐만 아니라 철도 산업의 글로벌화를 위하여 국외 철도 신

호 및 통신 장비와 상호 호환이 가능하여야 한다. 무엇보다

도 가장 큰 난관은 이러한 차세대 철도 통신이 사용 가능

한 전용 주파수 획득이다. 주파수 특성이 뛰어난 주파수 대

역(700MHz~2.6GHz)은 육상 항공 해상 통신용으로 많은 주

파수 대역을 이미 사용하고 있어 차세대 철도 통합무선망에

서 필요한 10MHz 이상의 주파수 대역폭 확보가 매우 힘든

실정이다. 철도전용 GSM-R 주파수를 이미 확보하고 있는

유럽의 경우도 차세대 철도 통합무선망을 위한 추가적인 주

파수 확보를 추진하고 있으며, 미국이나 일본의 철도 운영

사들도 오래 전부터 철도전용 주파수 확보에 많은 노력을 기

울여 왔다. 한국의 국토교통부는 국내 철도전용 통합무선망

구축을 위하여 2012년부터 철도 통합무선망에 대한 기본 계

획을 수립하고 구축에 대한 예비 타당성 조사, 국제 표준화

활동 등을 추진하고 있다. 이와 아울러 국토교통부는 2012

년 방송통신위원회에 철도 전용으로 사용할 주파수 소요제

기를 수행하였으며, 현재 철도 전용 주파수 확보를 위한 다

양한 활동을 전개 중에 있다[2,3].

철도 통합무선망은 열차 운행에 관련된 여러 가지 특수 통

신 기능을 수반하여야 하는데, 열차 관제를 위한 철도 전용

음성 통화 기능, 철도 전용 음성 호처리 기능, 열차 제어를

위한 망관리 기술 등이 그 예이다. 본론 2.1절에서는 차세

대 철도 통신망이 갖추어야 할 기술적 특징에 대해서 설명

한다. 또한 이러한 기능과 성능을 분석하여 현재 차세대 철

도 통합무선망으로 거론되고 있는 Long-Term Evolution(LTE)

통신방식에서의 지원 가능성을 검토한다. 본론 2.2절에서는

차세대 철도 통합무선망 연구를 선도적으로 진행하고 있는

유럽을 중심으로 관련 통신 방식의 표준화 현황 및 구축 일

정을 설명한다. 특히 세계 이동통신 표준화 단체인 3rd

Generation Partnership Project(3GPP)와 세계 철도 표준화

단체인 International Union of Railway(UIC)에서 진행중인

연구 항목, 표준화 현황, 재난통신망과의 관계에 대해서 설

명한다. 본론 2.3에서는 국내 철도 전용 주파수 선정에 있

어서 고려사항을 저자의 의견으로 제시하고 마지막 결론에

서는 2012년 방통위 철도 주파수 연구반에서 논의된 차세

대 철도 통합 무선망 검토 결과와 국내 추진방안에 대하여

설명한다.

2. 본 론

2.1 철도 통합무선망 요구사항

철도 통합무선망은 열차의 사고예방, 응급 상황에서의 빠

른 대처, 정시운행과 같은 특수 임무 수행을(Mission Critical

Operation) 위하여 독자적인 요구사항이 존재한다. 2.1.1 절

에서는 차세대 철도 무선통신 방식 선정을 위하여 후보 무

선통신 방식이 기본적으로 갖추어야 할 일반적 요구사항에

대하여 설명하고, 2.1.2 절에서는 선정된 무선 통신방식이 안

전한 열차 운행을 위하여 추가로 반드시 갖추어야 하는 기

능적 요구사항에 대하여 언급한다

2.1.1 철도 통합무선망 일반적 요구사항

차세대 철도 통합무선망에서는 안전한 열차 운행뿐만 아

니라 향후 제공예정인 고도화된 철도 서비스라는 목표를 동

시에 달성하여야 한다. 따라서 다음과 같은 일반적인 통신

요구사항을 충족하여야 한다[4].

(1) 높은 이동 속도: 일반적으로 고속 열차의 최고 속도는

300km/h 이상이며 향후 미래에서는 500km/h 이상의 운행 속

도에서도 안정된 무선 접속이 보장되어야 한다. 특히 마주

오는 열차간 직접통신을(Direct Mode Operation) 고려한다

면 1000km/h 이상의 열차 이동성도(Mobility) 고려되어야 한

다.

(2) 광대역 무선 전송기술: 미래 철도 통신에서는 다양한

승객 서비스뿐만 아니라, 무인 운전시 객실의 상황 등을 실

시간 모니터링할 수 있는 영상 전송 기능이 포함될 예정이

다. 따라서 대용량의 데이터를 실시간으로 전송할 수 있는

광대역 무선 전송기술이 요구된다.

(3) 짧은 통신 지연 시간: 유럽의 무선 열차제어 시스템인

European Train Control System(ETCS) 레벨 2의 경우 열차

제어를 위한 양단간 최대 통신 지연 시간을 500msec으로 규

정하였다[5]. 향후 고속화될 열차 속도를 고려하면, 더욱 짧

은 통신 지연 시간이 요구된다. 또한 긴급상황에서 음성 통

화 연결시 1초 이내의 매우 짧은 음성 호설정 및 연결이 이

루어져야 한다.

(4) 높은 신뢰성 및 가용성(Network Reliability and Avai-

lability): 철도 운행의 안전을 위하여 전송되는 데이터의 정

보가 충분히 안정적으로 전달되어야 하는 통신 신뢰성과, 다

양한 장애가 발생하더라도 계속적 사용이 가능한 통신 가용

성이 철도 통합무선망에서 제공되어야 한다.

(5) Quality of Service(QoS) 지원 기능: 최근 개발된 무선

통신망은 서비스 혹은 트래픽의 종류에 따라 다양한 QoS를

지원한다. 철도 통합무선망은 열차 안전운행에 직결되는 열

차 제어 정보와 일반적인 정보들이 혼재되어 있다. 따라서

차세대 철도 통합무선망에서 정교한 QoS제어가 지원되어야

더욱 안전하고 효율적인 무선자원 및 네트워크 관리가 가능

하다.

(6) 독자 주파수 및 네트워크: 철도 무선통신망의 높은 신

뢰성, 가용성, 안전성을 위하여 일반 상용통신망과 분리하여

단독으로 유무선 네트워크를 구성하여야 한다. 이는 상용통

신망의 장애 혹은 외부로부터의 공격으로부터 열차 운행의

안전을 보호할 뿐만 아니라 철도만을 위한 높은 안전성의 망

운용 및 유지보수를 제공할 수 있다.

(7) 공개 표준(Open standard): 미래의 철도 통신이 공개

표준 무선 통신 규격 기반으로 구축하였을 경우, 다른 산업

분야에서 이미 검증된 장비나 시스템을 이용할 수 있어 높

은 안정성을 기대할 수 있을 뿐 아니라, 대량 생산으로 인

하여 네트워크 구축 비용을 줄일 수 있다. 또한 기술 수명

이 길어 구축, 유지보수 등의 오랜기간 활용이 용이하며, 기

존의 철도 통신망 혹은 타 분야의 통신 네트워크와 상호 호

환이 가능하다.
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2.1.2 철도 통합무선망 기능적 요구사항

철도 통합무선망은 일상적인 음성 영상 통화 혹은 단순한

무선 데이터를 전송하는 상용 통신망과는 달리 철도 통신만

의 특별한 기능을 요구한다[6-8]. 이러한 기능은 열차 운행

의 안전성, 정시성, 효율성, 고장 및 재난 시 긴급 대응과 긴

밀한 관계가 있다. 본 절에서는 철도 통신 네트워크 구조,

철도 전용 음성 통화 기능, 철도 전용 음성 호처리 기능 등

철도 통신구축을 위하여 기본 통신 시스템에서 추가되어야

하는 기능들을 설명한다.

(1) 열차 제어를 위한 통신 기능: 운행중인 열차와 관제센

터간 열차 위치 및 상태 정보, 운행 권한(Moving Authority)

정보를 교환하기 위하여 무선통신을 이용할 경우, 끊김 없

는 데이터 송수신을 위하여 높은 무선 접속 가용성을 요구

한다. 이러한 환경을 지원하기 위하여 GSM-R에서는 95%

의 셀커버리지에 대하여 -90dBm 이상의 단말 수신감도를 필

요로 한다. 또한 GSM-R에서 ETCS 열차 제어정보를 전송

하기 위하여 무선통신에서 제공하여야 할 최소한의 QoS 요

구사항을 Table 1에 정의하였다. 즉 열차 노선에 전송에러

가 일어날 확률은 시간당 1% 미만이 되어야 하고 99%의

ETCS 데이터들이 0.5초 이하의 지연시간을 가져야한다[8].

(2) 네트워크 및 커버리지 이중화 기능: 철도 통합무선망

은 열차 위치, 열차 운행 제어 그리고 열차 운행 상태 모니

터링과 같은 열차 안전에 중요한 정보를 송수신함에 따라서

무선통신 네트워크의 가용성이 일반 상용 통신보다 월등히

높아야 한다. 따라서 Fig. 1과 같이 유선 네트워크의 장비뿐

만 아니라 무선 커버리지도 이중화를 하여, 열차 단말은 항

상 2개의 기지국으로부터 동시에 정보를 수신하는 자동 예

비 시스템(Hot-Standby) 기능을 가지고 있어야 하며, 만약 특

정 망 혹은 특정 기지국에서 장애가 발생하더라도 열차운행

에 지장을 주지 않도록 설계되어야 한다[9,10].

(3) 영상 감시 기능: 객실 영상 실시간 감시 기능은 차세

대 철도 통합무선망에서 반드시 필요한 열차 안전 운행 기

능 중 하나이다. 또한 터널, 건널목 등 열차 선로 주요 시

설에 대한 영상 전송 기능을 통하여 기관사는 사전에 주요

시설에 대한 영상 모니터링을 수행할 수 있어 더욱 안전한

열차 운전이 가능하다. 현재 유럽에서 운용중인 철도 전용

통합무선망인 GSM-R에서는 열차의 객실 영상을 감시하거

나, 지상 주요 시설에 대한 영상을 기관사가 모니터링을 할

수 있는 기능은 낮은 무선 데이터 전송 능력으로 인하여 제

공되지 못하고 있다.

(4) 철도전용 음성통화 기능: 안전하고 효율적인 열차 운

행을 위해서는 철도 분야의 특성을 반영한 음성 통화 기능

이 지원되어야 한다. 철도 전용 음성통화 기능으로는 열차

기관사와 관제소간의 관제 음성 통화, 열차 긴급상황을 위

한 비상 통화, 특정 지역 내 혹은 특정 사용자간의 그룹 통

화, 특정 지역 내 철도 종사자들을 위한 방송 등이 존재한

다. 차세대 철도 통합무선망은 IP 기반으로 구축될 예정이

므로 디지털 Voice over IP (VoIP) 기술이 도입될 예정이다.

이때 음성 코덱 양단간의 지연시간이 전체 음성 통화의 서

비스 품질을 좌우하게 된다. 일반적으로 음성 코덱간 데이

터 지연이 200msec 이하가 되어야 적절한 통화 품질을 유

지할 수 있다.

(5) 철도전용 음성 호처리 기능: 열차운행 중 사고가 발생

하거나 장애가 발생했을 경우 해당 기관사 혹은 관제사는 이

에 즉시 대응할 수 있어야 한다. 따라서 매우 짧은 음성 호

설정 시간과 철도 환경에 최적화된 호처리 기능이 필요하다.

예를 들어, GSM-R에서는 열차 응급 통화에 대한 호설정 시

간을 1초 이하로 정하고 있으며, 열차 승무원간 긴급 그룹

통화 호설정 시간도 2초 이하로 정하고 있다. Table 2는

GSM-R에서 정의한 철도 음성 통화에 따른 호설정 요구 시

간이다[8].

Table 1 QoS parameters for GSM-R (ETCS) 

QoS parameters Demand value

Call setup time  10s (100%)

Connection establish

 failure probability
< 1% (100%)

Data transmission delay  0.5s (99%)

Error rate < 1%/h (100%)

Duration of transmission

 failures
< 1s (99%)

Fig. 1 Fully duplicated network with overlaid radio cell coverage for the GSM-R system
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열차 운행 중 긴급한 상황에서 일반통화를 강제로 종료하

고 우선권이 높은 통화를 우선적으로 통화 연결 권한을 부

여하는 우선 선취기능(Priority and Preemption)도 중요한 철

도 전용 음성 호처리 기능 중 하나이다. 또한 오직 철도 분

야에서만 사용하는 고유의 음성 호처리 방식도 존재한다.

GSM-R에서 사용하고 있는 철도 음성 통화 호처리 주요항

목에는 Functional Addressing(FA), Location Dependent

Addressing(LDA), Railway Emergency Call(REC) 등이 존

재한다[11,12]. FA는 단말의 고유번호로 다이얼링하여 상대

방을 호출하는 일반 전화 호출방식이 아닌, 관제사 혹은 기

관사들이 특정 열차 기관사와 통화시 그 열차의 열차 운행

번호로 상대방을 호출하는 기능이다. LDA는 현재 열차가 위

치한 지역을 담당하는 관제사에게 특별한 다이얼링없이 원

버튼으로 바로 통화연결이 가능하게 하는 호처리 기능을 의

미한다. REC는 비상 상황이 발생하였을 경우, 운전석에 있

는 REC 버튼을 이용하여 그 지역 관제사와 그 지역을 운

행중인 기관사들 사이에 그룹통화가 즉시 이루어질 수 있는

호처리 기능이다. Fig. 2에서는 FA, LDA, REC 음성 호처

리 기능을 도식적으로 표현하였다.

2.2 철도 통합무선망 표준화 동향

철도 통합무선망 구축에서 가장 중요한 요소 중 하나는 장

비 업체간 혹은 철도 운영기관간 철도 장비의 상호 호환성

을 확보하는 것이다. 이를 위하여 상호 호환성 참조 모델 규

격 설계와 세부 기술에 대한 표준 정립이 반드시 필요하다.

국내 철도 통신 및 신호 시스템은 외산 장비에 의존성이 크

며 노선별, 차량별 특성에 따라 장비간 호환성이 낮은 편이

다. 또한 도입시기 및 구축 노선에 따라 상이한 장비로 인

하여 각각의 운영 및 유지 보수 효율도 매우 낮다고 할 수

있다. 현재 글로벌 철도 시장은 몇몇의 국외 메이저 철도 장

비 업체 의하여 독과점적으로 운용되고 있으며, 이러한 업

체들은 높은 시장 지배력과 빠른 장비 확산력을 무기로 세

계 철도 시장을 점유하고 있다. 이러한 환경을 극복하기 위

해서는 차세대 철도 통신 분야의 국제 표준 기술 선도가 필

요하다. 본 절에서는 현재 진행되고 있는 차세대 철도 통신

망의 기술 및 표준화 동향에 대해서 서술한다.

2.2.1 세계 이동통신 표준화(3GPP) 동향

3GPP는 일본, 중국, 유럽, 미국 한국 등 각 나라의 통신

표준화 단체로 구성되어 세계 이동통신 규격을 제정하는 3

세대 파트너쉽 프로젝트를 의미한다. 초기의 3GPP 업무 영

역은 GSM 코어 네트워크와 GSM 무선 접속 기술을 기초로

하여 Wideband Code Division Multiple Access(WCDMA)와

같은 3세대 이동 통신 시스템의 기술 규격과 기술 보고서

를 제정하는 것이었다. 현재는 차세대 이동통신 규격인 LTE,

LTE-Advanced 시스템의 기술 규격과 기술 보고서를 작성하

고 발전시키는 표준화 작업을 진행 중에 있다. 현재 3GPP

표준화 기구의 조직도는 Fig. 3과 같다.

Table 2 Call setup time for GSM-R

Item Communication Type Demand value

Class I Railway emergency call  1s

Class Ia M to M urgent group call  2s

Class II General operation call  5s

Class III Low priority call  10s

Fig. 2 Railway specific call processing features

Fig. 3 3GPP Organization chart
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일반적으로 3GPP의 표준화 규격 제정은 단계별로 이루어

지며, Stage 1 단계로 Service and System Aspects(SA)

Working Group 1(WG1)에서 요구 사항을 정의하고, 이에 대

한 타당성 검토가 이루어지면, Stage 2 단계로써 SA WG2

에서 시스템의 전체적인 구조를 설계한다. 이렇게 정의된 시

스템 구조에 대한 세부적인 규격 제정은 각각의 TSG WG

역할에 따라 분배되어 논의된다.

최근 유럽을 중심으로 LTE 통신방식을 기반으로 하는 차

세대 철도 통합무선망 표준화 및 시스템 연구가 진행 중에

있다. 특히 철도 통신망의 요구사항과 유사하고, 정부가 지

원하는 특수 목적의 자가통신망이라는 특징을 가지고 있는

재난통신망(Public Safety Network)과 연계하여 LTE 기반의

차세대 철도 통신 표준화가 진행 중에 있다. 현재 3GPP에

서 표준화가 진행 중인 항목들 중 철도 통신과 연관된 기

능은 다음과 같다.

(1) 그룹통화 기능: 철도통신망 혹은 재난통신망과 같은 특

수 임무 통신 시스템에서 다자간 동시 통화 기능은 매우 중

요하다. 또한 높은 호 접속율과 매우 짧은 호설정 시간이 필

요하다. 3GPP에서는 이러한 요구사항을 수용하는 LTE 기반

그룹콜(GCSE_LTE: Group Communication System Enabler

for LTE) 규격을 현재 제정 중에 있다. 이 규격은 2014년까

지 완성될 3GPP Rel-12 규격에 포함될 예정이다[13].

(2) 단말간 직접통신 기능: 단말과 단말간 직접 통화 기능

은 철도통신망과 재난통신망에서 필요한 중요한 특수 임무 통

신 규격 중 하나이다. 3GPP에서는 근접통신(ProSe: Proximity-

based Services) 개념으로 단말간 직접 통신 규격을 제정하

고 있다. 그러나 단말간 직접 통신을 위한 무선 접속 규격

까지 변경할 경우, 2014년까지 마무리하여야 하는 3GPP

Rel-12 기간 내에 규격이 마무리 되기 어려울 수도 있다[14].

(3) PTT(Push to Talk) 기능: 현재의 PTT over Cellular 규

격으로는 LTE 통신망에서 특수 임무 통신을 지원하기 미흡

한 점이 많다. 따라서 철도 통신망 혹은 재난통신망에 활용

가능하도록 PTT 규격 변경이 이루어질 예정이다 [15].

(4) 고속 열차를 위한 모바일 릴레이 기능: 3GPP에서는

300km/h 이상의 고속으로 이동하는 대규모 열차 승객의 원

활한 핸드오버와 각종 승객 서비스를 위한 Mobile Relay for

Train 규격 연구가 진행 중에 있다. 현재는 활용사례 연구,

요구사항 연구 등 기초적인 연구가 진행 중이다[16].

철도통신망과 재난통신망은 특수 임무 통신이라는 관점에

서 현재 3GPP에서 진행 중인 그룹통화, 단말 직접통화 규

격은 양쪽 모두 공용으로 사용이 가능하리라 판단된다. 그

러나 열차 제어를 위한 신뢰성 있는 데이터 전송 및 다양

한 철도 서비스를 위한 QoS 관리 등은 UIC 자체 규격으로

진행할 가능성이 높다. 그러나 UIC는 차세대 철도통신망 표

준화와 관련하여 3GPP 규격을 벗어나는 새로운 철도 통신

망만의 규격제정에는 대체로 부정적이다. 이는 GSM-R과 같

이 새로운 철도 통신규격을 제정하였을 경우, 장비 제조 비

용 및 유지 보수 비용 상승 등으로 인하여 철도 사업자들

이 통신망 구축에 부정적이었던 전례를 피하기 위함이다.

2.2.2 세계철도연맹(UIC) 표준화 현황

2008년 이스탄불에서 개최된 UIC 총회에서는 GSM 기술

이 LTE 통신 방식의 등장으로 인하여 기술 수명(Life-cycle)

위협받고 있고, 향후 GSM-R 장비의 지속적 보급과 유지보

수에 타격이 예상된다고 발표했다. 이에 대한 대응 방안으

로 2009년 UIC 기술 보고서를 통하여 LTE 통신 방식이 철

도 통합무선망에 적용 가능한지를 검토한 결과를 발표하였

다. 주요 내용은 LTE 방식이 미래의 철도 통신방식에 비교

적 적합하며 철도에서 요구되는 다양한 요구 조건을 만족하

지만 철도 통신만을 위한 추가적인 연구가 필요함을 언급하

였다. 특히 철도 전용 음성 통화 기능, 열차 제어를 위한 QoS

제어, 350km/h 이상의 고속 이동에서의 무선통신 성능 등에

대한 검토가 필요하다고 언급하였다. 이에 따라 UIC에서는

차세대 철도 통신 시스템(Future Railways Telecommunication

System) 연구를 2010년부터 진행하였으며, “미래 철도 무선

통신 시스템에 대한 사용자 요구사항 버전 1.0”을 발간하였

다[17-19].

2013년 UIC는 차세대 철도 통신 솔루션 개발을 목표로 하

는 Future Railway Mobile Telecommunication System

(FRMTS) 프로젝트를 정식으로 출범시켰다[20]. 이 프로젝

트에서 4개의 소분과를 조직하여 새로운 무선 통신 시스템

요구사항 정의, 주파수 재분배, 철도 전용 추가 기능에 대

한 규격, 새로운 철도 통신 네트워크 구조, GSM-R로부터의

효율적인 전환 배치 연구, 패킷 기반 철도 신호 전송 등의

연구를 추진할 예정이다. 특히 UIC에서는 2013년부터 3GPP

표준화 단체와 더욱 협력 강화하여 차세대 철도 통합무선망

요구사항을 LTE 기반의 통신 규격에 반영할 수 있도록 노

력할 예정이다. 또한 UIC에서는 2012년 새로이 결성된

Critical Communication Broadband Group(CCBG) 표준화

단체와도 협력을 강화할 예정이다. CCBG는 철도, 재난, 전

력, 교통, 군통신과 같은 특수 목적 자가 통신망의 차세대

통신 규격 제정을 목표로 결성되었다. LTE 기반의 차세대

철도 통합무선망을 도입하는데 있어서 가장 핵심적으로 논

의중인 사항은 다음과 같다.

(1) LTE 네트워크 가용성 및 신뢰성: 차세대 철도 통신망

에서는 승객의 안전과 수송의 정시성을 기반으로 하는 열차

제어기능을 포함함에 따라 무선 네트워크의 가용성과 신뢰

성이 매우 중요하다. 여기서 네트워크의 가용성은 다양한 장

애가 발생하더라도 네트워크가 계속적으로 사용 가능하여야

한다는 의미이고 신뢰성은 전송되는 데이터의 정보가 충분

히 안전하고 신뢰성있게 전달이 가능하여야 한다는 의미이

다. 알카텔 루슨트 벨 연구소에서는 LTE의 네트워크 가용

성과 신뢰성에 대한 분석을 하였으며, 그 결과 GSM-R 보

다 높은 네트워크 가용성과 신뢰성을 보장한다고 발표하였

다[21].

(2) 철도전용 음성 통화 기능: 현재 LTE 규격에는 우선 선

취, 그룹콜, 철도용 방송통화, 빠른 호설정 기능과 같은 철

도 특성을 반영한 음성통화 및 호처리 기능을 지원하지 않

는다. 따라서 LTE규격을 철도 통신망으로 사용하려면 철도

전용 음성 통화 기능이 반드시 지원되어야 한다. 이러한 기
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능을 코어 네트워크 내에 위치한 IMS(IP Multimedia Sub-

system)에서 지원할 가능성이 높다 [21]. 따라서 LTE의 무

선 접속 규격과 코어 네트워크의 대규모 변화 없이 IMS에

서 각종 음성 통화 서비스가 지원될 것으로 예측된다.

(3) 고속 이동속도에서 무선 통신 기능: LTE에서는 최대

350km/h의 이동성을 지원할 수 있도록 무선 접속 규격이 설

계되어있다. GSM-R의 망 설계 규격인 최소 20dB의 SNR

환경으로 셀커버리지를 구축된다는 가정을 할 경우, Fig. 4

와 같이 350km/h의 이동속도 시 정지상태와 비교하여 약

40%의 데이터 손실이 발생한다. 향후 열차의 최고 속도는

우리나라의 경우만 보더라도 430km/h 속도의 KTX-해무 상

용화를 앞두고 있고 500km/h 속도가 넘는 자기 부상 열차

의 실용화 가능성도 높음에 따라서 차세대 철도 통신에서는

500km/h 이상의 이동속도에서도 안정적인 무선 접속과 성

능이 검증되어야 한다. LTE는 낮은 주파수 대역에서 최대

500km/h의 무선 접속을 보장한다고 하나 다양한 이동속도

및 주파수 변화에 따른 무선링크 성능을 검증할 필요가 있

다[22-23].

(4) LTE/LTE-R 기능비교: LTE-R은 현재까지 구체적인 표

준 규격이 완성되어 있지 않고 UIC 표준화 단체에서 사용

자 요구 사항 정립과 같은 초창기 표준화 과정을 전개 중

에 있다. 따라서 구체적인 규격 비교는 불가능하지만 현재

까지 기술 및 표준화 동향과 과거 GSM-R 표준 규격 분석

을 기반으로 향후 LTE-R의 규격을 예상하면 Table 3과 같

이 발전할 것으로 예상된다.

LTE-R 표준화 및 유럽의 LTE-R 구축 일정은 Fig. 5와 같

다. UIC는 2013년부터 3GPP와 협력을 더욱 강화하여 2014

년까지 마무리될 LTE Rel-12 규격 제정에 적극 참여할 예

정이다. LTE Rel-12에서는 철도 통신에서 활용 가능한 LTE

기반 그룹 통신 규격, 직접 통신 규격 등이 포함될 예정이

다. 향후, 2014년 마무리될 3GPP LTE Rel. 12 규격과 UIC

에서는 현재 진행 중인 미래 철도 무선 통신 시스템 연구

를 기반으로 2015년까지 차세대 철도 통신망 구조 결정, 차

세대 철도 통신 규격 완료, 범 유럽용 철도 주파수 선정을

완료할 예정이다. 또한 UIC는 2017년까지 현재 유럽에 구

축되어 있는 TDM(Time Division Multiplexing) 기반의 철

도 통신 인프라를 IP 기반으로 전환 및 구축 완료할 예정이

다. UIC는 CCBG 표준화 단체와 협력하여 CCBG에서 진행

중인 특수 목적의 자가통신망 표준 규격의 각종 기능을 참

조하여 차세대 철도 통신 규격에 반영할 예정이다. 최종적

으로 UIC에서는 2020년까지 LTE-R에 대한 실현 가능성 검

증(Feasibility test), 기존 시스템 및 장비와 차세대 철도 통

신 시스템간 상호호환성 검증(Interoperation test), 차세대 철

도 인프라 구축(Implementation)을 완료하고, GSM-R에서

LTE-R로 미래 철도 통신 시스템 진화 작업을(Migration) 추

진한다는 방침이다.

2.3 국내 철도 전용 주파수 선정시 고려사항

저대역 주파일수록 주파수 회절성이 강하고 자유공간 손

실과 강우 감쇠가 적어 동일한 출력으로 먼거리까지 송출 신

호 도달이 가능하여 넓은 셀커버리지 확보가 가능하다. 특

히, 도시 외곽이나 농어촌 지역에서 셀커버리지 확보를 위

Fig. 4 LTE throughput performance versus train speed [24]

Table 3 Function and performance comparison for LTE/LTE-R

Function/Performance LTE LTE-R Note

Speed 350 km/h 500 km/h

Railway voice service Not available Group call, Broadcast call, Railway Emergency call IMS based

Railway call process Not available FA, LDA, Fast call setup IMS based

Network Public network Dedicated network IP based

Duplicate cell coverage Not available LTE based duplicated cell coverage scheme

QoS for mission critical application Not available QoS control for railway application

Fig. 5 LTE-R project plan
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한 기지국수를 대폭 감소시킬 수 있어, 철도 통신망의 구축

비와 시설 유지비 모두 감소시킬 수 있다.

또한 300Km/h 이상의 고속으로 이동하는 열차의 무선채

널은 도플러 주파수의 변이가 높아짐에 따라 훨씬 열악한 페

이딩 환경을 겪게 된다. 이로 인한 철도 무선통신 성능저하

는 열차운행의 안정성과 정시성에 심각한 문제를 야기할 수

있으므로 가능한 저대역 주파수를 확보하는 것이 유리하다.

그러나 승무원 단말의 안테나, 대규모 생산에 따른 장비 공

급 경제성 등을 고려하여 이동통신용 주파수 밴드내에서 저

대역 영역으로 선정되는 것이 바람직하다.

LTE 무선통신은 기지국과 단말기 사이의 Uplink 및

Downlink 접속을 이격거리가 충분히 떨어진 각각의 주파수

밴드를 이용하는 Frequency Division Duplex(FDD) 방식과

하나의 주파수 밴드만을 이용하지만 Uplink 및 Downlink 접

속을 서로 다른 전송 시간으로 구분하는 Time Division

Duplex(TDD) 방식을 모두 지원한다. TDD 방식은 시간축에

서 비연속적으로 신호가 전송되므로 FDD와 동일한 전송효

율을 가지기 위해서는 대역폭이 충분히 넓어져야 한다. 그

러므로 TDD 방식의 전파 송출 Power Density가 FDD 방식

과 비교하여 감소됨에 따라 동일한 전파 송출 파워에서 TDD

방식은 FDD 방식에 비하여 셀커버리지가 줄어들게 된다. 또

한 TDD 방식은 고속 이동환경에서 채널 추정 어려움으로

인하여 단말의 송수신 타이밍 에러, 송수신 전환을 위한 스

페셜 프레임 에러가 증가한다. 그 결과 동일한셀내 다른 사

용자간 간섭이 커지고 시스템 성능이 저하될 수 있다. 결론

적으로 LTE 기반의 철도통신에서 FDD 방식이 TDD 방식

보다 유리하다고 할 수 있다.

열차 제어 신호는 높은 네트워크 가용성 및 신뢰성을 요

구함에 따라 열차의 단말은 2개의 서로 다른 기지국에서 전

송되는 열차 제어 신호를 동시에 수신하는 자동 예비(Hot-

standby) 시스템 구조를 가져야 한다. 그러기 위해서는 셀커

버리지를 이중화하여야 하는데, Time Division Multiple

Access(TDMA) 통신방식인 GSM-R의 경우 전체 4MHz 주

파수에서 1MHz씩 할당하여 4개의 셀을 구성하고(Frequency

reuse factor = 4) 할당된 1MHz 주파수내의 서브채널을 이용

하여 각 셀에서의 통신을 수행함에 따라 인접 기지국간 간섭

이 없이 이중화된 셀커버리지를 구성할 수 있지만, Orthogonal

Frequency Division Multiple Access(OFDMA) 통신방식인

LTE 의 경우 각 셀은 동일한 주파수의 전체 대역폭을 각 셀

커버리지에서 통합적으로 사용함에 따라 철도통신에서 필요

한 중첩된 셀을 구성하였을 경우, 인접 셀 간 간섭이 발생

한다. 따라서 Fig. 6과 같이 인접 기지국과 다른 주파수밴드

를 사용하여 이중화하여야 한다[25,26].

그러나 셀커버리지를 이중화하는 목적이 열차 운행에 핵

심적인 열차 제어 신호를 신뢰성 있게 전송하기 위함이고 비

교적 작은 데이터의 열차 제어 신호를 전송하기 위하여 전

체 주파수를 이중화하는 것은 주파수 활용 측면에서 매우 비

효율적이기 때문에 이 분야에 대한 연구가 진행되어야 한다.

최근 들어 LTE 통신에서 인접 기지국의 서브 캐리어 주파

수의 간섭을 줄이기 위한 연구가 활발히 진행되어 왔으며 이

를 기반으로 하나의 주파수를 이용하여 이중화 할 수 있는

가능성은 열려 있다. 그러나 셀 가장자리에서 인접 기지국

에서 송수신되는 서브 캐리어 주파수 간섭이 아닌 완전히 중

첩된 철도 셀커버리지 구조에서 주파수 간섭 제어는 다양한

시뮬레이션과 필드 테스트를 통하여 충분히 연구하고 검증

되어야 한다.

현재, 국내 3GHz 이하의 이동통신용 주파수밴드는 폭발

적인 무선 통신 수요로 인하여 철도 통신에서 필요한 크기

의 주파수 대역폭을 확보하기가 쉽지 않다. 차세대 철도 통

신에 사용 가능한 후보 주파수 검토 결과는 다음과 같다.

DTV 전환에 따른 여유 대역으로 전파의 특성이 우수하고

망구축에 강점이 있는 700MHz 대역이 철도 전용 후보 주

파수로 가장 유리하나, 방송 이동통신 등의 다양한 수요가

높아 철도 주파수로 선정되기 위해서는 공공의 목적으로 이

대역을 활용하는 정책적 판단이 가장 중요하다. 800MHz,

900MHz 대역은 국내에서 이미 주파수 할당이 완료되어 철

도 통신에서 필요한 충분한 대역폭을 확보하기가 불가능하

다. 1.8GHz 대역은 2013년까지 70MHz 대역폭이 추가로 확

보되지만, 전세계적으로 이동통신용으로 선호도가 가장 높

기 때문에 이동통신용으로 활용될 가능성이 매우 높다.

2.1GHz 대역은 위성/지상용 IMT-2000용으로 분배되었으나

현재 국내에서는 미사용 대역으로 주파수 확보가 용이하지

만, 일본에서 위성통신망 활용에 이용할 경우 위성과의 간

섭이 예상된다. 2.3GHz 대역은 WiBro 서비스용으로 사용 중

이며, 현재 일부 대역이 미 할당 상태로 주파수 확보가 용

이하나, TDD 주파수 대역임에 따라 고속이동 환경의 철도

통신에 적합하지 않다. 2.5GHz/2.6GHz 대역은 유럽을 중심

으로 LTE 핵심대역으로 자리 잡아 장비 수급이 유리하고 현

재 미 할당된 대역으로 주파수 확보가 유리하나 현재 일본

에서 2.5GHz 대역을 위성 서비스로 사용하고 있어 이 대역

을 국내 지상망으로 활용할 경우 일본 위성과 간섭이 발생

하고 고속이동환경에서 통신성능 문제와 망 구축비용 증가

에 대한 검토가 필요하다.

3. 결 론

현재, 국내의 철도통신시스템은 대부분 유선망으로 구축

Fig. 6 Duplicated cell coverage for LTE-R
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되어 있고 특정 장비의 경우 사용기한이 도래하여 새로운 시

스템으로 변경하여야 할 시점이며, 무선 통신시스템의 경우

에도 여러 종류의 무선통신방식을 혼용하여 사용함에 따라

안정성과 운용의 효율성이 매우 떨어진다. 최근 들어 무선

통신의 고도화 및 광대역화로 인하여 세계는 낙후된 유무선

통신 기술에서 탈피하여 더욱 안전하고 효율적인 새로운 철

도 무선 통신 시스템 도입을 준비 중에 있다. 유럽에서는

LTE 통신 시스템을 높은 안정성과 신뢰성을 요구하는 철도

라는 특수한 환경에 맞게 이미 최적화 작업을 진행 중에 있

고, 글로벌 시장 개척 및 철도 기술 선도라는 관점에서 많

은 철도 통신 및 장비업체가 차세대 철도 통합무선망을 국

제적 표준으로 확대하기 위한 노력을 기울이고 있다.

2012년 국토 교통부는 “국가 철도망 구축 기본 계획”을 수

립하여 LTE 기반의 차세대 철도 통신망 구축 안을 제시하

였으며, 이에 대한 철도 전용 주파수 소요제기를 방통위에

신청하였다. 이에 따라 방통위는 현재 음성 영상뿐만 아니

라 열차 제어와 각종 데이터를 전송하는 철도 통합무선망의

전용 주파수 타당성을 검토하였으며, 방통위 철도 전용 주

파수 연구반에서는 다음과 같은 결론을 도출하였다. 첫째, 철

도 통합무선망을 위한 무선통신 방식은 철도 환경에 대응 가

능하고 향후 글로벌 철도 표준화가 예상되는 LTE 무선 통

신 방식을 제안하였다. 둘째, 철도 통합무선망 구축을 위한

주파수 대역폭은 상·하향 각각 5MHz의 대역폭으로 검토

되었다. 셋째, 후보 주파수 대역으로는 현재 국내 주파수 점

유 현황을 바탕으로 700MHz, 1.8GHz, 2.5/2.6GHz 대역이

적절한 것으로 판단하였고, 고속으로 이동하는 철도 환경을

고려하여 도플러 주파수 변이의 영향이 적은, 가능한 낮은

주파수 대역을 권고하였다. 이러한 제안을 바탕으로 2012년

하반기부터 2.6GHz 대역의 시험주파수 10MHz 대역을 방

통위로부터 임시로 할당을 받아 일로역~대불역간 11km 구

간에서 LTE 기반 철도 통합무선망의 각종 기능들에 대한 시

험을 진행 중에 있다.

국가 철도 통합무선망 구축은 국내 철도 수송용량을 극대

화하고 안정성을 강화하며 낙후된 국내 철도 신호 및 통신

기술을 고도화할 수 있는 가장 빠른 지름길이다. 또한 국외

통신 및 철도 장비 업체들의 높은 시장 지배력과 빠른 시

장 확산력을 견제하기 위해서 차세대 철도 통신 분야의 국

제 기술 선도가 반드시 필요하다. 이러한 다양한 국내외 환

경을 고려할 때, 새로운 국가 철도 통합무선망의 개발 및 구

축은 조속히 추진해야 할 국가적 과제라고 할 수 있다. 이

러한 국가적 과제를 원활히 수행하기 위해서는 국내 철도 통

합무선망의 주파수 분배가 신속히 이루어져 국내의 철도 통

합무선망 구축을 성공리에 완수하여야 한다
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