
 

ICT기반의 철도무선망의 진화: 

LTE 기반 철도무선망의 QoS 관리 중심으로 

요 약

무선통신에 대한 기술이 급격하게 진화함에 따라, 철도 무

선통신도 VHF나 TETRA에서 GSM으로 진보되었고, 현재는 

LTE 기반으로 변화하고 있다. 이런 흐름 속에서, 본 고에서

는, LTE 로 발전 되는 철도 무선망을 QoS(Quality Of Ser-

vice) 관리 및 이동통신망 과는 다른 관점에서 철도통신(LTE-

Railway)에서 추가되어야 할 요구사항 및 거기에 다른 요소 기

술들을 살펴본다. LTE-R 시스템에서는 음성, 영상, 열차제어 

등 모든 종류의 진보된 철도 서비스에 대해서 통합된 형태로 안

정적이고 신뢰성 있은 서비스를 제공하는 것을 목적으로 한다. 

이런 요구사항을 만족시키기 위해서는 일반 이동통신망과는 다

른 접근으로 LTE-R을 개발할 필요가 있다. 본 고에서는 LTE

기반 철도통신망과 이동통신망의 다른 요구사항을 기반으로 과 

차이점을 QoS(Quality Of Service) 등 철도와 같은 특수 임무

형 통신 시스템에서의 요구사항이 적절하고 실용적인지 여부의 

검증을 LTE 테스트베드를 실제 철도 영업선 상에 구축을 하고 

필드 테스트를 통해서 만족 여부를 검토하였다. 국가적으로 진

행되고 있는 LTE 기반 철도 통신망 구축 사업에서 요구하는 통

신 기술 사이의 상관관계를 따져봄으로써 LTE-R에서 지원하

는 통신 기술이 신뢰도 및 효율성 측면에서 충분한 정도의 기술

적인 완성도를 갖추고 있음을 보인다.

Ⅰ. 서 론

이동 통신 기술은 급속한 진화 발전으로 진화 하고 있다[1]. 

이러한 이동 통신 기술은 4G에서 그리고 5 G로 발전 되고 있

다. <그림 1>과 같이 과거의 음성 중심의 서비스에서 미래에는 

Tactile 인터넷 및 이동성 및 사용자의 through 을 강조한 서

비스로 진화 하고 있다. 이러한 이동통신의 발전은 철도 무선망

에서도 적용될 것이라 예상된다. 이전에 철도 무선망은 단순히 

Voice를 전달하는 목적으로 사용되어 왔다. 그러나 이동통신

의 기술이 발전됨에 따라 열차 제어 정보를 같이 보내는 등 여

러 가지 서비스를 추가 시키고 있다. 이러한 움직임은 유럽에서

부터 시작되었다. 2000년대부터 시작한 GSM-R이 그 좋은 예

이다. 그러나 최근 국제철도연합(UIC; International Union of 

railway)에서는 “차세대 철도 무선통신 표준화”라는 주제로 유

럽의 철도 통합 무선망(GSM-R)의 미래에 대해 전망을 2012년 

10월 4일 파리에서 세계 각국의 철도통신전문가를 초청한 회의

에서 발표하였다[2]. 여기에서는 유럽 각국의 철도통신기술 변

화에 따른 시장의 요구, 철도 무선통신의 기술과 동향을 제시

하였으며, 특히 현재 운용 중인 GSM-R(Global System for 

Mobile communication-Railway)의 처리 방안과 문제점, 영

상 감시, 실시간 열차 성능 모니터링 등의 새로운 서비스 증가

에 따른 GSM-R의 위기에 대해 언급하였다. 2013년 UIC는 차

세대 철도 통신 솔루션 개발을 목표로 하는 Future Railway 

Mobile Telecommunication System (FRMTS) 프로젝트를 정

식으로 출범시켰다. 이 프로젝트에서 4개의 소 분과를 조직하

여 새로운 무선 통신 시스템 요구사항 정의, 주파수 재분배, 철

도 전용 추가 기능에 대한 규격, 새로운 철도 통신 네트워크 구

조, GSM-R로부터의 효율적인 전환 배치 연구, Packet 기반 

철도 신호 전송 등의 연구를 추진할 예정이다. 특히 UIC 에서

는 2013년부터 3GPP 표준화 단체와 더욱 협력 강화하여 차세

대 철도 통합무선망 요구사항을 LTE 기반의 통신 규격에 반영

할 수 있도록 노력할 예정이다. 또한 UIC에서는 2012년 새로이 

결성된 Critical Communication Broadband Group (CCBG) 

표준화 단체와도 협력을 강화할 예정이다. 또한 프랑스, 스페인 
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그림 1. 이동통신의 발전 추세
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그리고 중국에서 LTE 기반의 철도 무선망에 관련한 활발한 연

구가 진행되고 있다[3].

본 고에서는, 현재 발전중인 LTE-R(Railway)을 개괄적으

로 살펴보고 향후 T2T(Train-to-Train)나 V2V(Vehicle-to-

Vehicle)와 같은 기술로의 진보성을 알아본다. 아울러, 기존의 

LTE 통신 기술과의 차별성 및 몇가지 기술 이슈들을 소개함으

로써 현재 구축되고 있는 LTE-R의 진화 방향과 향후 ICT 면에

서 공헌할 수 있는 기술을 알아 본다.

Ⅱ. 철도무선망의 주요 요구사항

철도무선망의 궁극적인 목적은 LTE를 기반으로 한 통신기

술을 이용하여 제어 정보의 seamless한 정보 전달과 철도 종

사자들간의 통화에 대한 임무수행의 실현에 있다. 유럽은 이

미 GSM-R을 적용 사용하고 있지만 국내 통신은 CDMA를 도

입하고 있었기에 도입하기 어려웠다. 그러나 이동통신 기술이 

LTE로 글로벌적으로 움직이고 있고 3GPP 표준을 따라가고 있

는 추세로 한국에서 선도적으로 LTE-R을 선도적으로 개발하

고 구축하고 있다. 

이러한 철도무선망의 주요 기능은 기존의 GSM(Global Sys-

tem for Mobile communication)-Railway에 맞추어 진행

되어 왔으며 GSM-R의 주요 기능 및 구조는 <그림 2>와 같

다. GSM-R은 GSM 기본 구조에 철도 특화 기능인 통화 기능

과 열차제어 데이터를 전송할 수 있는 기능을 추가 했다[4][5]. 

추가 규격은 열차 사고와 같은 통화 폭주 상황에서 특정 유저 

혹은 특정 호에 대한 우선권 기능을 갖는 eMLPP (enhanced 

Multi-level Precedence Preemption), 특정 유저 혹은 열차 

관제사의 음성을 지역적으로 특정된 지역 내 모든 가입자에게 

긴급공지하기 위한 방송 기능을 갖는 VBS (Voice Broadcast 

Service) 및 네트워크에서 미리 지정한 특정 그룹간의 양방향 

음성통화 서비스 지원 기능인 VGCS (Voice Group Call Ser-

vice) 이 세가지를 통한 그룹통화 및 열차제어 서비스를 제공하

고 있다. 철도 안전과 연관된 열차제어를 위한 데이터는 지연되

거나 손실되는 경우 대형 열차사고로 이어질 수 있기 때문에 열

차운행 기간에는 반드시 가용성과 안정성이 확보되어야 한다. 

따라서 운행기간 동안 열차의 이동 권한을 전달하는 데이터는 

이동통신망과 다르게 QoS를 보장 해야 한다. 이러한 요구사항

은 철도망 구축을 위해 현재 구축된 이동통신 사업자 망의 기능

으로 충족되지 않아 별도로 구현 되어야 한다.

 참고로 철도 무선망을 구축하기 위한 대표적인 요구사항은 

다음과 같다[6].

•�열차제어를 위한 데이터 service: 차상 및 지상 사이에서 열

차 위치 및 열차 상태, Moving Authority(MA)와 관련된 정

보를 주고 받을 때, 철도무선망은 끊김 없는 데이터 전송을 

위해 높은 가용성을 요구 받는다. 이런 연유로, LTE-R에서

의 수신 신호 크기는 95% coverage 기준 95dBm(220km/h 

이하)이상이 되도록 요구되며, 이는 GSM-R에서도 마찬가지

이다.

•�coverage 이중화: 높은 망 가용성을 위해서, 망 장비와 더불

어 무선 coverage에 대해서도 이중화를 고려해야 하고, 이를 

통해 차상 단말이 hot-standby 개념으로 두 개의 RU와 동

시에 통신을 하고, 특정 RU가 고장이 발생해도 전체 열차 운

행에 지장을 주지 않도록 한다.

�•�영상 기반 감시: 무인운전인 경우, 영상을 통해 객실을 원격

으로 감시하는 것이 필수이다. 또한, 영상 감시를 통해 기관

사들은 터널이나 건널목과 같은 주요 선로 주위 시설물에 대

한 모니터링이 가능하여 이런 지점에 대한 안전성을 점검할 

수 있다. 이런 이유로, LTE-R은 영상 streaming을 실시간

으로 하는 기능을 가지도록 요구되며, 이는 GSM-R을 통해

서는 제공하기 어려운 것이다.

�•�철도 음성 통신: 철도 환경에서의 음성 통신은 일반 LTE에서

는 요구되지 않는 일부 특정 기능을 요구한다. LTE-R은 열

차 운행과 관련된 정보를 기관사 및 역사 직원, 관제사와 공

유를 할 수 있도록 그룹 음성 통신을 제공할 필요가 있다. 또

한, LTE-R은 특정 지역에 있는 직원들에게 그룹 통신 혹은 

방송 통신을 하기 위한 호 설정 수단을 제공해야 한다. 마지

막으로, LTE-R은 긴급 상황에 대응하기 위해서 관제사에게 

긴급 통화를 시도하는 수단을 제공해야 한다.

�•�우선순위 및 가로채기: 긴급한 경우 특정 음성 통화는 높은 

우선순위를 가져야 한다. 이런 호에 대해서는 LTE-R은 더 

높은 우선순위로 생성이 되고 필요에 따라서 우선순위가 낮

은 다른 호 연결을 끊는 기능을 제공해야 한다.
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그림 2. GSM_R의 구조도
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Ⅲ. 철도무선망 QoS 위한 설계

LTE는 GSM와는 기본적으로 주파수 사용에 대한 접근 개념이 

다르며, 이런 차이로 인해 LTE 기반으로 철도통신망 서비스를 

제공할 때에는 기술적으로 추가적인 고려가 필요하다. 협대역 

통신을 기반으로 하여 주파수를 채널 개념으로 나누고 서비스 

종류 별로 채널을 할당하는 GSM과는 다르게, LTE에서는 광대

역 주파수 전체를 다양한 Traffic 데이터 전송에 사용하므로, 다

양한 서비스의 데이터 Packet들이 할당된 주파수 내에서 섞여서 

전달된다. 이렇게 되면 LTE의 경우 각 서비스에 대한 Quality 

of Service 보장이 큰 이슈로 대두된다. 특히 열차제어시스템 

Traffic은 사람의 안전성과 연관된 vital한 정보를 포함하고 있

으며, QoS 보장 실패로 인해 열차 운영에 차질이 있는 경우 페

널티로 인해 운영자에게 금전적 손실을 가져올 수 있으므로 운

영자는 LTE가 열차제어 서비스에 대한 QoS 보장이 가능한지 

조심스럽게 점검을 해야 할 필요가 있다. 본 고에서는 열차제

어 서비스에 대한 QoS 보장을 위한 LTE 기반 Architecture/ 

Parameter 설계를 살펴본다. 기존 LTE 시스템에서의 QoS 관

리 구조 및 기법들을 기반으로 하여 열차제어시스템의 QoS 보

장을 위한 설계 과정을 제안 하였다. LTE 이동통신 서비스는 사

용자의 Through과 음성 위주의 기술이 중심으로 발전 되었다. 

예를 들면 이동통신사의 사용자 요금 정책을 조정하기 위해 데

이터 량을 조절하는 정책 등으로 발전 되었다. 이러한 이유로 사

용자 중심의 요금 체계나 음성위주의 QoS 정책위주로 설계 되

었다. LTE 서비스를 제공하는 사업자는 서로 다른 서비스 품질

(QoS)을 요구하는 “서비스들”을 서로 다른 서비스등급으로 “가

입자들”에게 제공할 수 있다. 이를 위하여 사업자는 가입자의 서

비스 등급과 서비스 종류를 인지하고 사용자 IP Traffic에 대해 

무선 및 망 자원을 차별적으로 할당하고 관리할 수 있다[7]. 따

라서 망은 QoS 요구사항에 따라 사용자 Traffic 전송 경로를 설

정하거나 서비스 별 IP flow를 제어하게 된다. EPS(Evolved 

Packet System)에서 사용자 Traffic 전송 경로는 EPS Bearer

로, QoS에 따라 다른 EPS Bearer가 생성 된다. 같은 서비스 품

질을 가진 IP flow들은 SDF(Service Data Flow)로 맵핑이 되

고, 이 SDF는 사업자 정책을 반영한 QoS 규칙을 적용하는 단위

가 된다. 이러한 LTE 규격 위에 철도 제어 데이터 및 멀티미디

어 서비스를 seamless하게 하려면 <그림 3>의 QoS 서비스를 위

한 QCI를 조정할 필요가 있다. <그림 3>과 같이 이동통신용 서

비스는 보통 QCI(QoS Class Identifier) 인자를 가지고 bearer 

관리를 다음과 같은 우선순위를 가지고 관리한다. 

① 서로 다른 QoS 특성의 수를 나타냄 (1 ~ 9)

② �QCI Parameter(QoS 특성을 나타냄): 자원 형태(GBR, 

non-GBR), 우선 순위(Priority), Packet

③ �지연(Packet Delay Budget), Packet 에러 손실률(Packet 

Error Loss Rate)

④ �QCI에 따라 packet forwarding이 제어됨 (예, schedul-

ing weights, admission 임계값, queue 관리 임계값, 링

크 계층 프로토콜 구성 등)

⑤ 표준화된 QoS 특성 값은 3GPP TS 23.203[8] <표 6.1.7> 참조

⑥ 사업자 망 장비(예, eNB)에 pre-configuration 되어 있음

LTE 서비스를 이용하는 사용자는 서비스별 APN(Access 

Point Name)으로 EPS 세션(EPS session)을 생성 또는 변경

한다. 망은 사용자가 EPS 세션을 생성/변경 시 망 자원을 어떻

게 할당하고 과금은 어떻게 제어할지 결정하여 세션이 유지되

는 동안 적용한다. 이를 정책 및 과금 제어(PCC; Policy and 

Charging Control)라 하며, PCC 기능을 수행하는 주요 en-

tity로는 PCRF(Policy and Charging Control Function)와 

PCEF(Policy and Charging Enforcement Function)를 들 수 

있다[9]. EPS 세션을 생성 또는 변경할 때 PCRF는 SDF(Ser-

vice Data Flow) 별로 PCC 규칙을 결정하는데 PCC 규칙은 사

업자 정책(예, QoS 정책, gate status, 과금 방법)을 기반으로 

결정된다. PCEF(P-GW)는 SDF를 검출하여 사용자 Packet에 

해당 SDF의 PCC 규칙을 적용한다. 또한 SDF QoS와 Bearer 

QoS를 한 묶음으로 EPS Bearer에 반영된다. 즉 EPS entity들

(UE, eNB, S-GW, P-GW, MME)에 EPS Bearer context 값

을 설정 및 변경한다. 본고에서는 이런 서비스별 과금 정책을 

철도무선망에서 제어데이터에 적용하는 기법과 그 설계에 대해

서 알아 보도록 하겠다. 

철도무선망에서도 마찬가지로 EPS 세션의 생성/변경/종료

(establishment/modification/termination)는 PCC 절차에 의

해 수행된다. EPS 세션 변경 과정은 EPS Bearer의 생성/변경/

종료를 포함하는데 이 과정에서 UE와 MME 간에 EPS Bearer 

context처리는 NAS 계층에서 ESM(EPS Session Manage-

ment) 기능에 의해 지원된다. 이런 LTE 기본구조에서 철도에

서 발생하는 무선 Traffic은 열차제어를 위한 정보 ATO(Auto-

 

 

그림 3 LTE QCI 정책
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matic Train Operation) 및 ATP(Automatic Train Protec-

tion)에서 비롯된다. ATO에서 발생하는 데이터 Packet들은 역

내 진입 등 특정 필요한 순간에 busty하게 Packet이 발생하게 

되므로, Traffic이 비교적 빈번하지 않고 열차가 수신 신호 환

경이 양호한 역사에서 주로 발생한다. 반면, 차지상 ATP 데이

터 Packet은 열차가 운행하는 동안 지속적이면서 주기적으로 

발생한다. 따라서 ATP Traffic은 열차가 움직이는 선로 어디에

서든 발생하며, 지형적 특성에 의해 때로는 수신 신호 환경이 

무선통신을 하기에 좋지 않을 수 있다. 이로 미루어 볼 때, ATP 

Traffic이 QoS 보장에 있어서 bottleneck이 될 것임이 분명하

다[10].

 ATP는 시나리오 및 환경에 따라 가변적으로 Traffic을 발

생시키지만, 평균 적으로 보면 평상 시 한 편성당 대략 DL: 

50kbps, UL: 20kbps 가량의 Traffic을 발생한다. 그리고 운영

자는 보통 가용성 증대를 위해 무선 구간에 대한 이중화를 고려

해야 하므로, 무선 접속 계층에서는 실제 ATP Traffic의 두 배

를 고려해야 한다. 또한, 열차제어에 대한 handover 가 발생하

면 양쪽 지상 ATP에 대해 두 배의 Traffic이 발생하게 된다. 이

러한 요소들을 모두 고려하면 열차제어에 의한 Traffic 양은 총 

DL: 200kbps, UL: 80kbps라고 볼 수 있다.  ATP의 Packet

은 음성 Packet과 마찬가지로 실시간성이므로 특정 지연 시

간 내로 전송이 되어야 하고 일정 시간이 지나면 Packet이 쓸

모 없어지게 된다. 이는 ATP Packet도 음성과 마찬가지로 전

송 지연이 중요한 QoS 요소가 됨을 의미한다. [CBTC Delay]의 

Annex C에서 권고하는 성능 지표에 의하면, 지상에서 차상으

로 및 차상에서 지상으로 통신 지연시간은 0.5s~2s 수준이 되

도록 권고하고 있다. 이를 토대로 볼 때, ATP Traffic의 최대 

허용 지연 시간은 500ms으로 보는 게 일반적이라 할 수 있다. 

비록 위의 QoS 요구사항이 LTE의 고용량을 감안하면 감당하

기 쉬워 보일 수 있으나, 이런 요구사항을 항상 엄격하게 보장

해야 한다는 점이 어려운 부분이다. ATP가 vital한 기능을 수

행하기 때문에, 어떤 순간에도 QoS가 보장 되어야 한다. 이는 

모든 철도 운행 지역에서 서비스 절단 이벤트가 발생하면 안됨

을 뜻한다. 이로 인해, ATP Traffic에 대해서는 Packet 손실이 

거의 일어나지 않아야 하며 ATP 데이터 전송에 대한 우선순위

가 높게 할당되어야 한다. 이런 측면에서는, ATP에 대한 QoS 

Parameter는 서비스 연속성 측면에서 일부 데이터 손실이나 

데이터 멈춤 현상이 어느 정도 허용이 되는 음성 서비스의 그것

과 다르게 정의되어야 한다.

<그림 3>과 같이QCI table에서, QCI 1과 5가 열차제어 서비

스를 위해 가장 부합되어 보이는데, 이는 비교적 엄격한 QoS 

Parameter 값을 가지고 있기 때문이다. QCI 5는 데이터 손실

에 민감한 Traffic 전송을 위한 것이므로, packet error loss가 

매우 낮고 우선순위가 가장 높게 되어 있으나, bearer별로 최

소 전송률을 보장하지 못한다. 이런 특징으로 인해, QCI 5는 

VoLTE의 호 설정 메시지 전달과 같이 상용 LTE에서는 IMS 

signaling 메시지 전송을 위한 bearer에 주로 적용된다. 반면 

QCI 1은 일정양의 손실을 허용하면서 호 연결 별로 최소 전송

률을 보장하도록 요구되는 음성 데이터 전달에 적합하며, 상용 

LTE에서는 음성 데이터 전달을 위한 bearer에 주로 적용된다.

 검토 결과 열차데이터 Traffic에 완벽하게 부합하는 QCI는 

없다. 현재 QCI table을 수정하지 않으면서 열차제어용 Traffic

을 지원하는 차선책으로, QCI 1번과 QCI 5번을 혼용하는 방법

이 있다. 즉, 두 개의 EPS bearer를 열차제어용 서비스에 대

해 동시에 운영하면서, 각각 bearer에 QCI 1과 QCI 5를 할당한

다. QCI 1이 설정된 EPS bearer는 일반 상황에서 대부분의 열

차제어용 Traffic을 전달하는 역할을 수행하고, QCI 5로 설정된 

EPS bearer는 Traffic 혼잡이나 빈번한 Packet 손실이 발생하

는 특수한 경우나 중요한 열차제어용 Traffic Packet에 대해서 

낮은 손실로 전송되도록 한다. 이런 개념은 망 자원을 효율적으

로 사용하면서 열차제어 Traffic의 QoS 요구사항을 잘 만족시킬 

수 있는데, 이는 엄격한 QoS Parameter를 포함하고 있으며 망 

자원을 많이 소모하는 QCI 5의 EPS bearer의 활용이 최소화되

기 때문이다. 철도망에서 열차제어데이터 전송을 위한 QCI 정책

은 <그림 4>와 같다. 이러한 정책은 철도운영 기관의 요구사항 

변경으로 수정될 수는 있으나 기본적인 개념은 동일하다[6]. 

 

 

그림 4 LTE-R QCI정책

그림 5 철도무선섹션생성 절차
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<그림 5>는 IMS APN을 통해 초기 접속하는 철도사용자의 

EPS 세션 생성 절차를 나타낸다. EPS 세션 생성의 시작은 사

용자가 차상단말을 power on하는 것으로 시작된다. 다음은 열

차제어 섹션 생성 절차를 기술한 내용이다.

① [차상단말 MME] PDN 접속 요청

② [MME  S-GW  P-GW] 열차제어 세션 생성 요청

③ [P-GW  PCRF] PCC 규칙 제공

④ [P-GW] 정책 설정 (Policy Enforcement)

⑤ [MME  S-GW  -GW] 열차제어 세션 성공 응답.

⑥ �[차상단말] Policy Enforcement: Default Bearer Con-

text를 활성화

⑦ �[차상단말  MME] Default Bearer Context를 활성화했음

을 알림

⑧ �[차상단말] Policy Enforcement: Default Bearer Con-

text를 활성화

⑨ �[차상단말  MME] Default Bearer Context를 활성화했음

을 알림

① �차상단말은 PDN Connectivity Request 메시지를 MME

로 전송하여 IMS 망으로의 접속을 요청한다. 이 ESM메시

지는 PCO(Protocol Configuration Options) 필드를 이

용하여 IMS 망에 있는 PCRF에 요청하며, EMM 메시지인 

Attach Request 메시지에 포함되어 전송된다.

② �MME는 “Location Update” 과정에서 HSS로부터 받은 가

입 프로파일(subscription profile)로부터 APN과 QoS 프로

파일을 얻는다. APN을 보고서 열차제어서비스용 default 

Bearer를 생성해야 함을 알고, 열차제어용 default Bearer 

ID를 할당한다. 가입 프로파일에는 default Bearer를 위한 

QoS 프로파일로 QCI=5, ARP=6, APN-AMBR=100Kbps

이 적용되어 있다. 이들 값을 기반으로 default Bearer 

ID, APN, 가입 QoS 프로파일을 포함하는 Create Session 

Request 메시지를 P-GW로 전달한다.

③ �P-GW는 CCR(Credit-Control-Request) 메시지를 통해 사

용자의 가입 QoS 프로파일을 PCRF로 전달하여 승인을 요청

한다. PCRF는 열차제어 서비스에 대한 PCC 정책을 결정하기 

위해 SPR로 사용자의 가입 프로파일을 요청하여 수신한다.

④ �P-GW는 정책 Parameter들을 설정하고, SDF QoS를 

default BearerQoS로 할당한다.

⑤ �PCRF응답으로 Create Session Response 메시지를 MME

로 전달한다. 이 메시지는 승인된 QoS프로파일과 UE에

게 전송할 UL 정책 Parameter(예, APN-AMBR(UL), 

TFT(UL))를 포함한다. 

⑥ �MME는 차상단말에게 Activate Default EPS Bearer 

Context Request 메시지를 전송하여 default Bearer 

context를 활성화 시킬 것을 요청한다. 이 ESM 메시지

는 APN, UE IP, P-CSCF 주소 및 P-GW가 보내는 정책 

Parameter를 포함하며, EMM 메시지인 Attach Accept 

메시지에 포함되어 전송된다.

⑦ �Policy Enforcement: Default Bearer Context를 활성화UE는 

UL 정책을 설정하고 default Bearer context를 활성화 한다.

⑧ �차상장치는 MME에게 Activate Default EPS Bearer 

Context Accept 메시지를 전송하여 signaling 메시지를 전

달하기 위한 default Bearer context를 활성화했음을 알린다.

이러한 일련의 절차 들은 <그림 5>와 같다. <그림 5>는 LTE

에서 QoS 관리에 대한 구조를 보여주고 있다. 여기서는 응용 

서버(PDN), PCRF, P-GW, eNB 그리고 단말로 구성된다. 응

용 서버는 열차제어 S Traffic을 최종적으로 수신 처리하거나 

발생시키는 노드로, ATS 및 지상 ATP가 이에 해당된다. PCRF

는 각 서비스 및 조건에 따른 QoS Parameter의 집합을 가지

고 있으며 QoS Parameter를 P-GW로 넘김으로써 QoS정책

을 정하게 된다. P-GW는 LTE시스템 내에서는 APN이라는 이

름으로 구분 지어지는 응용 서버의 gateway 역할을 하며, 주

어진 QoS Parameter에 따라 EPS bearer를 관리하는 주도적

인 역할을 한다. eNodeB는 P-GW에서 정해준 EPS bearer

의 Parameter를 기반으로 스케줄링, 무선 자원 관리, 이동

성 관리 등 데이터 전달에 대한 실질적인 동작들을 수행한다.             

<그림 5>의 제어 plane 부분은 열차제어 서비스 및 이를 위한 

EPS bearer를 설정하는 과정을 보여주고 있으며, 이는 표준 

EMM 및 ESM 동작들을 기반으로 한다. 우리는 ATOControl과 

ATPControl 두 가지 독립적인 APN을 ATS 및 지상 ATP에게 

각각 할당하였다. 열차가 전원이 들어오고 attach procedure를 

하면서 QCI 5번의 default EPS bearer가 각 APN별로 설정이 

된다. 이 default EPS bearer는 주로 ATS나 ATP 세션에 대한 

설정이나 관리와 관련된 일부 메시지를 전달하는 역할을 하며, 

Traffic 혼잡 시에는 데이터 손실을 방지하기 위해서 모든 ATS 

및 ATP 메시지를 전달하는 역할을 한다. ATS 및 ATP의 서비

스 상태에 따라서, PCRF는 동적으로 QoS 정책을 결정하는 주

체적 역할을 한다. 열차 운행이 실제로 시작되면, ATS와 지

상 ATP는 각각 ATO와 ATP와의 세션을 생성하고 이를 PCRF

에게 알려준다. PCRF는 이에 해당하는 QoS정책을 P-GW에 

줌으로써, P-GW가 QCI 1번의 dedicated EPS bearer를 각 

APN에 대해서 생성하도록 하며, ATS/ATO 및 차지상 ATP 쌍

은 각각 그 EPS bearer를 통해서 데이터를 주고 받기 시작한

다. 이 dedicated EPS bearer는 Traffic 혼잡 상황에서도 각 

열차별로 최소 전송률을 보장할 수 있다. 또한, Traffic 혼잡이 
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EPS bearer를 설정하기 전에 발생하여 새로운 EPS bearer를 

생성할 망 자원이 없을 때에도, P-GW는 가로채기를 통해서 

우선순위가 낮은 EPS bearer를 제거하고 ATS 및 ATP를 위한 

EPS bearer를 설정할 수 있다.

 게다가, VoIP와 Internet이라는 두 개의 APN을 추가 설정

하여 음성과 비디오 서비스를 각각 제공하도록 하였다. 음성 서

비스의 경우, QCI 9번의 default EPS bearer 가 제어 신호 전

달에 사용되고 음성 세션이 설정될 때 QCI 1번의 dedicated 

EPS bearer가 설정되면서 음성 데이터를 전달하는데 사용된

다. (QCI 1번을 음성 데이터 전달에 할당하는 것이 열차제어CS 

데이터 전달에 영향을 크게 미치지 않을 것이라고 예상했는데, 

그 이유는 발생되는 음성 Traffic 양이 철도 환경에서는 무시할

만한 수준이기 때문이다.) 반면, 비디오 Traffic 양은 Traffic 

혼잡을 유발할 만큼 크므로, QCI 9번의 default EPS bearer만 

internet APN에 설정함으로써 비디오 서비스에 대해서는 APN 

기반 전송률이 이루어지도록 하였다.

Ⅳ. 철도 무선망 성능 도출

LTE 기반 철도무선망의 성능 도출을 위해서 대불선(대불~일

로: 전남) 테스트베드에서 철도 운영 시나리오와 관련된 51개

의 테스트 케이스를 수행하였다. <그림 6>의 왼쪽 부분이 테스

트 케이스 모음을 전반적으로 나타낸 것이다. 테스트 케이스들

은 ATP, ATO 그리고 ATS의 기본적인 기능과 역간 핸드오버 

동작, 무인 운전 그리고 emergency break와 같은 이례 상황을 

시험하는 것이며, LTE를 통한 무선통신을 활용해야 하는 것들

이다. 시험은 비디오나 철도 운영을 위한 음성 등 다양한 배경 

Traffic이 발생하도록 하였다. 이것은 다른 서비스들이 이루어

지는 상황에서 열차제어 서비스의 QoS 요구사항이 우선적으로 

만족되는지 여부를 확인하기 위해서이다[11].

 그 결과, 모든 테스트 케이스의 결과가 성공으로 나타났으

며, 시험 동안 서비스 절단 이벤트가 발생하지 않았다. 이는 제

안한 QoS 구조와 정책이 열차제어 QoS 요구사항을 모두 충족

시키도록 하는 것을 알 수 있다. <그림 6>의 오른쪽은 핸드오버 

테스트케이스를 수행하는 동안 열차제어 Traffic을 wire shark

로 관찰한 것의 snapshot을 보여주며, 여기서 WATP1는 대불 

쪽 ATP, WATP2는 일로쪽 ATP를 나타낸다. 이것을 보면 주

요 Traffic은 차지상 ATP에서 주기적으로 생성하는 moving 

authority 및 열차 상태 보고를 위한 메시지임이 나타난다. 또

한, Traffic 패턴을 통해 오렌지 원으로 표시된 순간에 역간 핸

드오버가 발생한 것을 알 수 있으며, 여기서 WATP1과 WATP2 

모두 moving authority를 위한 Traffic을 생성하고 차상 ATP

는 평상시보다 두배의 Traffic을 생성하고 있다.

 여기서 중요한 점은 대불 테스트베드의 LTE가 QoS를 항상 

보장한다는 점이고, 터널 및 교량 영역과 같은 엄한 환경의 지

역에서도 그랬다는 점이다. ATS, ATO 그리고 차지상 ATP에

서 데이터 끊김없이 일정하기 나타나는 것을 볼 수 있으며, 이

는 ATOControl 과 ATPControl의 APN을 통해서 전달되는 모

든 데이터 Packet들이 열차의 운영 및 위치와 상관없이 손실 없

이 전달이 된 것을 알 수 있다. 이 사실로부터, 우리는 LTE가 높

은 가용성으로 열차제어를 서비스할 자격이 있으며, 다른 종류

의 TCS(Train Control System)에 대해서도 지원할 수 있는 강

력한 후보 시스템이라고 결론지을 수 있다. 추가로, 우리는 LTE

가 다른 배경 데이터 서비스들과 함께 열차 제어 서비스를 제공

해야 하는 철도전용 무선 망으로서 적절하다고 주장할 수 있다

Ⅴ. 결 론

최근의 3GPP LTE 표준화는 V2V부터 application 서비스에 

이르기까지 종합적인 고려가 이루어지면서 진행되고 있다. 이

는 결국 신뢰도 및 효율성을 만족시키는 제어용 시스템의 실현

을 가능케 할 것으로 내다보고 있다. 이와 같은 LTE-R 구현에

서 흥미롭게 새겨볼 만한 것이 있다. 본 고에서 기존 LTE에서

의 QoS 관리 체계를 기반으로 열차제어 Traffic에 대한 QoS 관

리 기법에 대해 제안하고 이에 대한 성능을 실질적인 방법을 통

해 입증하였다. 가장 중요한 포인트는 열차제어 Traffic 특성

을 분석하여 이를 기반으로 QoS 정책을 설계하는 것과, 망 구

축 과정에서 데이터 끊김을 유발하는 망 문제를 적절한 셀 Pa-

rameter 조절을 통해 최소화하는 것이다. 이런 점들을 구축 시 

충분히 고려하면, LTE를 통한 열차제어 서비스는 철도운영자

가 볼 때 안전성이 확보될 것이다. 또한 통신 분야뿐 아니라 열

차 내 인터페이스 문제에서 차상 단말이 우선순위제어를 할 수 

있도록 차내 영상 및 방송 등 인터페이스 규격을 LTE 표준에 

맞추어서 제작하는 것이 필요조건이라 할 수 있다.그림 6 철도무선 성능도출
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