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철도차량용 분산형 제어시스템을 위한 네트워크 토폴로지 분석

( Analysis of Network Topology for Distributed Control System in 

Railroad Trains )
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요  약

철도 차량의 전자화․무인화 시, 보다 높은 안정성을 위해 차량의 각 제어장치를 개별 컴포넌트로 분리하고, 이를 네트워크

에 연결하여 분산형 제어시스템을 구성할 필요성이 높아지고 있다. 본 논문은 철도차량의 분산형 제어 시스템 구성을 위해 이

더넷 망 이용 시 가능한 네트워크 토폴로지를 제시하고, 대상 토폴로지를 (1) 장애복구, (2) 장치별 필요 포트 수, (3) 차량 간 

접속 케이블 수, (4) 성능의 네 가지 관점에서 비교․분석한다. 특히, 철도차량의 고유한 특성인 연결 차량 수의 변화 시, 이에 

따른 네트워크 성능 효과를 고려하여 분석을 수행하고, 이에 맞는 네트워크 토폴로지를 제시한다. 이를 위해, 먼저 철도차량의 

네트워크 토폴로지 구성을 차량 내와 차량 간 연결로 분류하여 여러 대상 조합을 고려한다. 또, 철도 차량 간 연결 수 증가로 

인한 접속 단절/불안정 문제를 완화하기 위해 차량 간 연결에서 스타와 데이지체인의 복합 구성인 하이브리드 토폴로지를 제

시한다. 시뮬레이션을 통해 토폴로지 간 성능을 비교하고, 차량 간 연결 수 제한 하에서도 하이브리드 토폴로지가 충분한 성능 

개선이 있음을 보인다.   

Abstract

For higher reliability against component failures in railroad trains with many electronic sensors and actuators, a 

distributed control system with which all electronic components are connected via a network is being considered. This 

paper compares and analyzes various topologies of Ethernet network for a railroad train in the aspects of (1) failure 

recovery, (2) the number of ports per device, (3) the number of cable connections between vehicles, and (4) performance. 

Especially, the unique characteristic of a train system that the number of vehicles changes is considered through analysis. 

Various combinations of in- and inter-vehicle topologies are considered. In addition, we introduce a hybrid of star and 

daisy-chain topology for inter-vehicle connection when the maximum number of inter-vehicle connections is limited to 

reduce possible failures of inter-vehicle connections. Simulation results show performance comparison between different 

topology combinations; the hybrid topology is shown to enhance delay performance even with a highly limited number of 

inter-vehicle connections. 

      Keywords : railroad train network, network topology, distributed control system, Ethernet network. 
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Ⅰ. 서  론

오늘날의 철도 차량은 많은 수의 전자 제어장치와 센

서를 내장하고 있고, 이들은 서로 간의 데이터 교환을 

위한 연결을 필요로 한다. 철도 차량 제어의 전자화는 

철도 차량의 무인화와 맞물려 더욱 가속화되고 있다. 
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무인 주행을 위해서는 이를 보조하기 위한 다양한 전자 

장치(예: 측위 장치)가 추가로 필요하고, 따라서 기존 

및 신규 장치 간의 연결이 필요할 뿐만 아니라 보다 정

밀한 운행을 위해 이들 간의 데이터 교환량이 늘어날 

수 있다.

철도 차량 내에서 많은 수의 전자장치가 서로 연결되

는 환경에서 기존처럼 단일 중앙 제어장치가 다른 모든 

장치를 관장하고 데이터 전달을 중계하기에는 연결이 

과도하게 복잡해지고 중앙 장치의 로드가 클 수 있다. 

따라서, 필요한 경우에는 중앙 컨트롤러를 거치지 않고 

장치들이 서로 데이터를 직접 주고받고 제어 동작을 수

행하는 분산형 시스템이 고려될 수 있다. 이러한 분산

형 시스템은 중앙장치의 장애 발생 시 다른 장치들이 

분산적으로 연계하여 동작할 수 있으므로, 보다 높은 

안정성을 요구하는 무인 철도차량 시스템에 적용하기 

적합하다.

이처럼 증가하는 제어장치와 장치 간 분산적 데이터 

교환을 효율적으로 수용하기 위해서 철도 차량을 위한 

단일 네트워크의 도입이 고려될 수 있다. 현재의 전자

화된 철도 차량은 다양한 종류의 네트워크 기술이 복합

적으로 이용되고 있다. 예를 들어, 철도차량을 위해 만

들어진 네트워크 기술인 TCN(Train Communication 

Network)[1]은 제어 신호 전송에 특화되어 있어 낮은 전

송속도(1 또는 1.5Mbps)와 적은 수의 장치 연결(최대 

32개)만을 지원한다. 따라서, 일반적인 철도차량은 고속 

CAN 기술 등이 복합적으로 사용되고 있다. 이처럼 서

로 다른 네트워크에 연결된 장치들 간 데이터 교환을 

위해서는 중간 컨트롤러의 중계 및 데이터 변환이 필요

하다. 이러한 비효율성은 단일 네트워크 기술을 이용해 

모든 장치를 통합함으로써 해결될 수 있다. 

통합하기 위한 단일 네트워크 기술로는 이더넷

(Ethernet)이 대표적이다. 차량 내 전자 장치의 연결을 

이더넷(Ethernet) 망으로 통합하기 위한 시도는 자동차 

업계에서 먼저 시작되었다. 즉, 현재의 자동차 내에는 

다양한 종류의 네트워크 망(예: CAN, LIN, MOST, 

FlexRay 등)이 혼재되어 있는 상태이므로 현세대 자동

차의 네트워크 구성 역시 위에서 언급한 한계를 갖는

다. 이를 해결하고 장치간 풍부한 연결성과 케이블링 

감소라는 상반된 목표를 동시에 달성하기 위해 오래전

부터 자동차에 네트워크를 도입하기 위한 연구가 시도

되었다. 대표적으로, 이더넷 기술의 차량 적용 시나리오 

연구
[2∼4]

와 토폴로지 구성 및 패킷 우선순위를 통한 

QoS(Quality of Service) 보장 연구[5∼7]가 있었다. 또, 

FlexRay와 산업용 이더넷이 복합적으로 이용된 자동차 

망을 수학적으로 모델링하는 연구
[8]
, CAN/이더넷 게이

트웨이 기법 연구[9], 차량용 이더넷망의 실시간성 연구
[10]도 이루어졌다. 이더넷을 자동차에 적용하기 위해서

는 멀티미디어를 포함한 복합 트래픽 전송, 전력 소모
[11] 등이 주된 이슈이지만, 철도 차량은 이와 다른 새로

운 특성을 갖는다(Ⅱ장 참조). 따라서, 철도 차량을 위

한 별도의 이더넷 망 연구가 이루어져야 한다. 

본 논문은 철도차량의 분산형 제어 시스템 구성을 위

해 이더넷 망 이용 시 가능한 네트워크 토폴로지를 제

시하고, 대상 토폴로지를 (1) 장애복구, (2) 장치별 필요 

포트 수, (3) 차량 간 접속 케이블 수, (4) 성능의 네 가

지 관점에서 비교․분석한다. 특히, 철도차량의 고유한 

특성인 차량 수의 증감에 따른 네트워크의 확장 시 성

능 효과를 고려하여 분석을 수행하고, 이에 맞는 네트

워크 토폴로지를 제시한다. 이를 위해, 먼저 철도차량의 

네트워크 토폴로지 구성을 차량 내와 차량 간 연결로 

분류한다. 각 경우의 토폴로지로 링, 데이지체인, 스타, 

그리고 버스를 고려한다. 링 토폴로지의 경우 고정된 

방향과 최적 방향으로 패킷을 포워딩하는 두 경우를 고

려한다. 뿐만 아니라, 철도 차량 간 연결 수 증가로 인

한 접속 단절/불안정 문제를 완화하기 위해 차량 간 연

결에서 스타와 데이지체인의 복합 구성인 하이브리드 

토폴로지를 제시한다. 

본 논문에서 제시한 토폴로지 및 성능 결과는 유/무

인 철도, 트램 등 다향한 형태의 철도차량에 적용 가능

하다. 이처럼 철도차량에 특화된 이더넷 토폴로지의 성

능분석 연구는 본 논문이 처음인 것으로 조사되므로, 

향후 철도차량의 미래화를 위한 기반 자료로 활용될 수 

있을 것으로 기대된다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 철도차

량을 위한 분산형 제어시스템의 고유한 특성을 분석하

고, Ⅲ장에서는 이를 위한 네트워크의 토폴로지를 분류

한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통해 토폴로지별 성능 

분석을 수행하고, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 철도차량의 분산형 제어시스템 특성

본 장에서는 철도 차량을 위한 분산형 제어 시스템의 

(1742)
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특성을 기술한다. 트래픽 특성 및 전송 요구사항은 자

동차의 경우와 유사하지만, 연결 차량 수 변경으로 인

한 토폴로지 변화 및 차량 간 접속은 철도 차량 만의 

고유한 특성이다.  

1. 트래픽 특성 및 전송 요구사항

철도 차량은 수많은 제어장치와 센서를 내장하고 있

고, 중앙 제어장치와의 데이터 교환 뿐 아니라, 각 제

어 장치와 센서 사이의 데이터 교환이 있을 수 있다. 

센서에 의한 환경 센싱과 그에 알맞은 제어 명령은 빠

르고 정확하게 전달되어야 한다. 예를 들어 중앙 제어

장치가 정지 명령을 수행하는 제어장치에 정지 명령 

데이터를 전송 할 때, 전송 딜레이가 길어 일정 시간 

내에 전달되지 않거나 혹은 누락된다면 안전에 큰 영

향을 미칠 수 있다. 그렇기 때문에 철도 차량 내의 데

이터 교환은 낮은 전송 딜레이를 갖고, 또 데이터의 누

락이 적어야 한다.

2. 토폴로지 변화

철도 차량은 운행 시마다 승객 수 또는 화물량에 맞

추어 연결 차량의 개수를 바꿀 수 있다. 또, 특정 역에

서 일부 차량을 분리하거나 추가하여 나머지 경로를 운

행하는 경우도 있다. 이처럼 변화하는 차량 개수에도 

불구하고 모든 차량이 연결된 네트워크가 구성되어, 다

른 차량의 제어 장치 간에도 자유로운 데이터 교환이 

가능해야 한다. 

3. 차량 간 연결 접속 

철도 차량은 앞/뒤 차량과 연결기(coupler)를 통해 서

로 연결되어 있다. 이를 통해 일정 곡률을 갖는 철도를 

운행할 수 있을 뿐만 아니라, 차량의 자유로운 탈부착

이 가능해진다. 이에 따라 각 차량의 이더넷 망 또한 앞

/뒤 차량의 망과 연결이 가능하도록 연결기 상에 접속 

커넥터가 마련되어야 한다. 하지만, 철도 차량의 운행 

시에는 연결기에 상당한 충격과 진동이 가해지므로, 이

더넷 망 간 접속 부위에 손상이 발생해 망 간 접속이 

끊기거나 불안정해질 가능성이 높다. 

Ⅲ. 철도차량용 네트워크 토폴로지 분류

본 논문에서는 철도차량의 네트워크 토폴로지 구성

(a) Ring-Daisy Chain

(b) Star-Daisy Chain 

(c) Star-Star 

(d) Star-Bus

(e) Daisy Chain-Daisy Chain 

그림 1. 차량 내-차량 간 토폴로지 조합 예(◯는 말단 

제어장치, □는 중앙 제어장치를 의미) 

Fig. 1. Illustrative combinations of in- and inter-vehicle 

topologies (◯ indicates a terminal unit and □

indicates a central unit).

을 차량 내와 차량 간 연결로 분류한다. 각 경우의 토폴

로지로 링, 데이지체인, 스타, 그리고 버스를 고려한다. 

링 토폴로지의 경우 고정된 방향과 최적 방향으로 패킷

을 포워딩하는 두 경우를 고려한다. 차량 내와 차량 간 

연결 토폴로지의 조합 방법에는 여러 가지가 있을 수 

있으나 차량 간 접속 특성과 시스템 자원을 고려할 경

우 가능한 예는 그림 1에 보인 바와 같다(각 조합은 ‘차

량 내 토폴로지-차량 간 토폴로지’로 지칭함). 그림 1(a) 

는 각 차량 내의 장치(노드)들은 링 토폴로지로 연결되

어 있고, 차량 간에는 데이지체인 토폴로지로 연결되어

있는 경우를 도시한다. 그림 1(b), 1(c), 1(d)의 경우 차

량 내에서는 스타 토폴로지로 각 노드들이 연결되어 있

고, 차량 간 연결은 각각 데이지체인, 스타, 버스 토폴로

지로 구성되어 있다. 그림 1(e)에서는 차량 내 및 차량

(1743)
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간 연결 모두 데이지체인으로 연결되어 있다.   

각 토폴로지는 각각의 장단점을 지니고 있다. 본 장

에서는 각 토폴로지의 장단점을 (1) 장애 복구, (2) 장

치의 필요 포트 수, 그리고 (3) 차량 간 연결 케이블 수 

관점에서 비교․분석한다. 성능 비교는 Ⅳ장에서 제시

한다.

1. 장애 복구

스타 토폴로지는 스위치 노드에 다른 노드가 연결되

는 구조로 하나의 말단 노드에 문제가 발생해도 망 전

체가 영향을 받지 않는 반면, 스위치 노드에 문제가 생

기면 전체 망이 불능이 되는 단점이 있다. 링 토폴로지

의 경우 단일 노드에 장애가 발생하더라도 반대 방향 

연결을 통해 모든 노드가 서로 간의 연결을 유지할 수 

있다. 반면 데이지체인 토폴로지는 노드 간 데이터 교

환을 위한 경로가 한 방향만 존재하므로 장애가 발생한 

노드의 위치에 따라서 전체 망의 연결이 큰 영향을 받

는다. 버스 토폴로지는 시스템의 구축이 간단하고 저렴

할 뿐만 아니라, 노드에 장애가 발생하더라도 나머지 

노드들은 정상적으로 통신을 할 수 있다. 

2. 장치별 필요 포트 수

망 토폴로지에 따라 각 제어장치가 필요로 하는 이더

넷 포트의 수가 달라진다. 필요 포트의 수가 늘어날수

록 제어장치는 더 많은 이더넷 트랜시버, 트랜스포머, 

커넥터가 필요하므로 제조 비용 및 장치 부피가 증가하

게 된다. 뿐만 아니라, 트랜시버 간의 연계를 위한 

MCU(MicroController Unit)의 프로세싱이 증가하고, 따

라서 포트 수가 일정 이상이 되면 별도의 스위치 칩을 

사용해야 할 수 있다. 

표 1은 데이지체인, 링, 스타 토폴로지에 대한 노드

의 필요 포트 수를 보인다. Nin_vehicle은 차량 내 연결에 

필요한 포트의 수이고, Ninter_vehicle은 차량 간 연결을 위

한 포트 수이다. 차량 내 시스템 연결을 데이지체인으

로 구성할 경우, 첫 번째와 마지막 노드는 1개, 중간 

노드는 앞․뒤 노드와 연결할 2개의 포트를 필요로 한

다. 링의 경우는 모든 노드가 앞․뒤 노드와 연결되므

로 2개의 포트가 필요하다. 스타 토폴로지로 구성할 경

우 스위치 노드가 별도로 필요하고 다른 노드는 이 스

위치 노드와 연결되므로, 스위치 노드는 차량 내부 노

드 수(Mnode) 만큼, 다른 노드는 하나의 포트 만을 필

요로 한다. 

차량 간 연결에서 데이지체인 토폴로지를 사용할 경

우, 첫 번째 차량과 마지막 차량에는 1개, 중간 차량에

는 2개의 포트가 필요하고, 링은 모든 차량의 2개의 포

트를 필요로 한다. 스타 토폴로지에서는 처음 차량의 

노드(예: 중앙 제어장치)에서 다른 모든 차량으로 연결 

되어야 하므로, 처음 차량에서는 총 차량의 수(Mvehicle) 

- 1개의 포트가, 나머지 차량에서는 각 1개의 포트가 

필요하다. 

최종적으로 특정 장치가 필요로 하는 포트 수는 최대 

Nin_vehicle + Ninter_vehicle이 되고, 이는 적용 토폴로지, 차

량 내에서 장치의 역할, 차량 위치, 차량 간 연결에서 

장치의 역할에 따라 산출될 수 있다. 

3. 차량 간 접속 케이블 수

앞서 설명한 것처럼 차량 간 접속 케이블 수가 많을

수록 연결 부위의 단선, 불안정한 접촉에 노출될 가능

성이 커진다. 표 1에서 Cinter_vehicle은 해당 토폴로지를 

이용해 차량을 연결할 때 차량 간 필요한 접속 케이블 

수를 의미한다. 데이지체인과 링 토폴로지에서는 각각 

1개와 2개의 접속이 필요한 반면, 스타 토폴로지의 경

우 i번째 차량에서 Mvehicle–i개가 필요하므로 연결 장

애에 훨씬 취약하다고 할 수 있다. 

Nin_vehicle Ninter_vehicle Cinter_vehicle

Daisy 

chain
       

1

Ring 2 2 2

Star      
Mvehicle–i

표 1. 토폴로지 별 필요 포트 수와 차량 간 링크 수

Table 1. Required numbers of ports and inter-vehicle 

links for different topologies.

Ⅳ. 철도차량용 네트워크 토폴로지 성능 분석

본 장에서는 토폴로지 간의 성능을 시뮬레이션을 통

해 비교하고 분석한다. 

1. 시뮬레이션 환경

토폴로지는 그림 1에 제시된 것을 대상으로 하고, 특

히 1(a)의 링 토폴로지의 경우 고정된 방향 전송

(simplex)과 최적 방향으로 패킷을 포워딩하는 경우

(1744)



2015년 10월 전자공학회 논문지 제52권 제10호 25

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.52, NO.10, October 2015

(duplex)를 포함하여, 총 6가지의 경우를 비교한다. 각 

노드는 고정된 레이트로 패킷을 생성하고, 각 패킷의 크

기는 500 바이트이다. 각 노드에서 생성 되는 패킷의 절

반은 차량 내의 다른 노드(링 토폴로지의 경우 전송 노

드에서 가장 멀리 있는 노드, 데이지체인 토폴로지의 경

우 연결된 총 노드 수의 절반에 해당하는 거리의 노드)

로 전송하며, 나머지 절반은 첫 번째 차량에 위치한 중

앙 제어장치 노드로 전송한다. 모든 토폴로지에서 각 차

량 내의 노드 수는 20개이다. 각 링크는 100Mbps 전송 

속도를 갖는 Fast Ethernet 기술을 기반으로 하고, 전파 

지연시간(propagation delay)은 1ms로 간주한다. 특별한 

언급이 없는 경우, 차량은 10개로 구성되고, 각 노드는 

1200kbps의 레이트로 패킷을 생성한다(현재 철도차량의 

경우 대비, 이 생성레이트는 높은 수준인데, 이는 미래에 

철도차량 내 디스플레이 시스템, IP CCTV 등이 이더넷 

네트워크에 통합되는 경우를 포함하고, 또 어느 정도의 

큐잉 및 패킷 로스가 발생할 때의 토폴로지 간 성능차를 

비교하기 위함이다). 시뮬레이션은 ns-2 시뮬레이터[12]

를 이용해 수행한다. 

2. 평균 결과

그림 2는 트래픽 생성 레이트 변화에 따른 토폴로지 

별 평균 패킷 지연시간을 나타낸 것이다. 대부분의 경

우에서 생성 레이트가 증가함에 따라 패킷 지연시간 또

한 길어지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 Daisy 

chain-Daisy chain의 경우 패킷 지연시간이 1800kbps

에서 오히려 소폭 감소하는 것을 볼 수 있는데, 이는 

PER(Packet Error Rate)이 49%(1200kbps)에서 75%로 

상승하기 때문이다. 이로 인해 중앙제어장치에서 상대

적으로 가까운 노드의 패킷이 주로 전송에 성공하고 보
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그림 2. 트래픽 생성 레이트에 따른 평균 패킷 딜레이 

Fig. 2. Average packet transmission delay for various 

packet generation rates.
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그림 3. 토폴로지 별 패킷 딜레이 평균, 표준편차: 

(a) 차량 내 전송, (b) 차량 간 전송 

Fig. 3. Average and standard deviation of packet 

transmission delay for different topologies: 

(a) in-vehicle tranmission, 

(b) inter-vehicle transmission.

다 먼 노드의 패킷은 전송에 실패하여 지연시간 산출에 

포함되지 않게 된다. 1800kbps일 때, Star-Star는 PER

이 0%이지만 이 외의 모든 경우에는 PER이 33% 이상

이다.

그림 3은 연결된 차량 개수의 변화에 따른 패킷 지연

시간의 평균과 표준편차를 보이고 있다. 그림 3(a)는 차

량 내에서 노드 간 데이터 교환에서 발생하는 패킷 딜레

이를 보인다. 차량 내의 노드들이 스타 토폴로지로 연결 

되어 있을 경우 전송 노드에서 스위치로, 스위치에서 도

착 노드로 전송되며 따라서 큐잉이 없는 경우 2ms의 패

킷 딜레이(링크 전파 지연시간×2)가 발생한다. 링 토폴

로지의 경우, 고정 방향(simplex)과 최적 방향(duplex) 

모두 약 10ms의 패킷 딜레이를 갖는데, 이는 연결 노드

가 20개이고 두 경우의 모두 전송 노드와 도착 노드 사

이의 링크 수가 10개로 같게 되기 때문이다. 이는 데이

지체인의 경우도 마찬가지이다.

그림 3(b)는 각 노드가 중앙 제어장치로 전송하는 경

우에 대한 결과이다. 단일 차량(1 vehicle)인 경우, 차량 

간 연결이 없기 때문에 토폴로지 별로 그림 3(a)와 유

(1745)
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사한 패턴을 보인다. 단, 링 토폴로지의 경우 고정 방향

은 10ms, 최적 방향은 5.7ms의 지연을 보인다. 이러한 

차이를 보이는 이유는 고정 방향의 경우 노드가 중앙 

제어창치와 가깝더라도, 반대 방향으로 많은 링크를 거

쳐서 전송할 수 있기 때문이다. 차량의 수가 증가할수

록 패킷이 거치는 중간 노드의 수 역시 증가하고 그에 

따라 패킷 지연이 평균과 표준편차 모두 증가하는 양상

을 보인다. 한편, 버스 토폴로지는 다른 토폴로지 대비 

지연 시간의 평균 및 표준편차가 훨씬 큰 폭으로 증가

하는 것을 보인다. 이는 버스로 인가되는 트래픽이 증

가하여 전송 충돌 및 이로 인한 백오프 타임이 증가하

기 때문이다. 이처럼, TDMA 버스 기반의 기존 산업용 

네트워크(TCN 등)와는 달리, CSMA로 동작하게 되는 

이더넷 버스 구조는 트래픽 증가 시 큰 성능 저하를 보

인다.

3. CDF 결과

토폴로지 별 패킷 지연 특성을 보다 자세히 분석하기 

위해 차량 5, 10개에 대한 패킷 지연시간의 CDF를 그림 

4에 나타내었다. 차량 내에서 노드 간 데이터 교환은 패

킷 별로 큰 편차를 보이지 않으므로, 각 그림에서는 차

량 간 데이터 교환만을 대상으로 한다.

그림 4(a)는 5개 차량에 대한 CDF를 보인다. 여기에

서 Star-Star의 경우 패킷 지연시간이 최소 1ms부터 

최대 2.8ms까지로 가장 좋은 성능을 보여준다. 다음으

로 Star-Daisy chain이 최소 1ms에서 최대 6ms까지의 

지연시간을 보인다. 이어서 Ring(duplex)-Daisy chain

이 1ms에서 최대 14.8ms의 패킷 지연시간을 갖는다. 

고정 방향(simplex)의 경우 앞서 설명한 이유로 인해 

최적 방향(duplex)보다 더 긴 24.3ms를 최대 패킷지연 

시간으로 갖는다. Daisy chain-Daisy chain은 모든 노

드가 일렬로 연결되어 있기 때문에 차량이 증가하면 경

유 링크 추가로 인해 패킷 지연시간이 크게 늘어난다. 

하지만, 그래프 상에서는 패킷 지연시간이 약 32ms까지 

인데, 이것은 중앙 제어장치로부터 많은 홉이 떨어진 

노드에서 보내는 패킷들이 중간 링크의 큐 오버플로우

로 인해 상당 수 손실되어  CDF에 포함되지 않았기 때

문이다. 한편, 버스의 경우 대부분의 패킷은 5ms 이내

의 지연시간을 갖지만 충돌 및 백오프로 인해 일부 패

킷들은 15ms 이상의 큰 지연시간을 갖는다.

그림 4(b)는 10개 차량에 대한 결과이다. Star-Star의 
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그림 4. 토폴로지 별 차량 간 패킷 전송 딜레이 CDF: 

(a) 5개 차량, (b) 10개 차량 

Fig. 4. CDF of inter-vehicle transmission delay for 

different topologies: 

(a) 5 vehicles, (b) 10 vehicles.

경우 5개 차량에 대한 결과와 동일하고 PER은 0%이다. 

Star-Daisy chain은 1ms에서 최대 13.6ms의 패킷 지연

시간을 보여 5개 차량 대비 2배 이상의 증가를 보인다. 

차량 간 전송에서 중간 링크의 개수 증가뿐만 아니라 

중간 링크를 거치는 트래픽의 증가로 인해 큐잉 또한 

증가하기 때문이다. 반면, 차량 내 전송에서의 지연시간

은 증가가 없으므로, 전체 지연시간의 변화는 차량 간 

지연시간 증가에 의해 주된 영향을 받는다. PER은 

6.6%이다. 다음으로 Ring(duplex)-Daisy chain이 1ms

에서 최대 22.65ms의 패킷 지연시간을 갖고 PER은 

6.7%로서 Star-Daisy chain의 경우와 유사하다. 

Ring(simplex)-Daisy chain는 1ms에서 최대 패킷 지연

시간은 32.13ms로 이전 토폴로지보다 높고 PER은 

6.7%이다. Daisy chain-Daisy chain은 그림 5(a)와 유

사한 결과를 얻을 수 있는데, 이것은 앞선 이유와 동일

하게 많은 링크를 거치는 패킷의 경우 상당수가 큐에서 

손실되기 때문이다. 버스 토폴로지의 경우 차량 증가 

시 PER이 25.7%까지 증가 되며, 약 20%의 패킷이 다

른 토폴로지 대비 상당히 큰 지연시간을 갖는다.
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4. 하이브리드 토폴로지 결과

앞의 시뮬레이션 결과로부터 모든 경우에 대해 가장 

좋은 지연시간 및 PER 성능을 보이는 토폴로지 조합은 

Star-Star이다. 하지만, 표 1에서 보인 것처럼, 스타 토

폴로지의 경우 차량 내 연결에서 스위치가 필요하고, 

차량 간 연결에서는 첫 번째 차량에서 다른 모든 차량

으로 연결 링크가 필요하다. 예를 들어, 10개 차량으로 

구성된 경우, 차량 간 접속 케이블의 수는 최대 9개에 

달한다. 즉, 특히 차량 간 연결에서 스타 토폴로지는 연

결점의 접속 장애 가능성을 극대화한다.  

이러한 문제를 해결하기 위해, 토폴로지 설계에서 차

량 간 최대 연결 케이블 수를 제한할 수 있다. 이 경우, 

첫 번째 차량은 제한된 연결 수까지의 차량들과만 스타 

토폴로지로 직접 연결된다. 스타 토폴로지로 연결된 마

지막 차량은 다음 차량들과 새로운 스타 망을 이용해 

연결된다. 이러한 구성은 차량 간 연결에서 스타와 데

이지체인 구성이 복합된 것으로 볼 수 있으므로, 본 논

문에서는 이를 하이브리드 토폴로지라고 칭한다. 그림 

5는 차량 간 최대 연결 케이블 수를 2개로 제한했을 때

의 하이브리드 토폴로지 예를 보이고 있다. 이러한 하

이브리드 토폴로지는 두 개 이상의 차량 그룹을 운행 

구간에 따라 연결/분리하여 운행하는 중련 편성에도 적

합하다(예: KTX-산천). 이 경우, 각 차량 그룹 내에서 

차량 간 연결은 스타 토폴로지, 그룹 간 차량 연결에는 

데이지체인 토폴로지로 구성할 수 있다. 

그림 6은 차량의 수가 10개일 때의 차량 간 연결 수 

제한값 Cinter_vehicle에 따른 하이브리드 토폴로지의 패킷 

지연시간 평균과 표준 편차를 나타낸다. 시뮬레이션 환

경은 이전과 동일하고, 차량 내에서 노드들의 연결은 

링 토폴로지를 이용한다. 하이브리드 토폴로지에서 

Cinter_vehicle이 1인 경우는 차량 간 연결이 데이지체인 토

그림 5. 하이브리드 토폴로지 구성 예(차량 간 최대 연

결 케이블 수: 2개, 차량 내 연결: 링 토폴로지

인 경우) 

Fig. 5. Illustrative example of the hybrid topology when 

the maximum number of inter-vehicle 

connections is two and the in-vehicle topology 

is ring.
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그림 6. 차량 간 연결링크 수 제한에 따른 하이브리드 

토폴로지의 패킷전송 지연시간 평균과 표준편

차 

Fig. 6. Average and standard deviation of inter-vehicle 

transmission delay for the hybrid topology.

폴로지와 동일하고, Cinter_vehicle이 9인 경우는 스타 토폴

로지와 동일하다. 나머지 경우는 스타와 데이지체이 토

폴로지가 복합적으로 이용된다. 그림에서 볼 수 있는 

것처럼 Cinter_vehicle가 커질수록 지연시간은 낮아진다. 하

지만, 이와 함께 차량 간 연결 케이블 수 또한 증가한

다. 데이지체인 대비 Cinter_vehicle를 2로 확장했을 때 큰 

폭의 지연시간 감소를 얻을 수 있다. Cinter_vehicle를 더 확

장할수록 지연시간은 감소하지만 감소폭은 줄어든다. 

따라서, 적절한 Cinter_vehicle를 설정하여 하이브리드 토폴

로지를 이용하는 것이 지연 시간 뿐만 아니라 연결 안

정성에도 이득이 될 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 철도차량의 분산형 제어 시스템 구성을 위

해 이더넷 망 이용 시 가능한 네트워크 토폴로지를 제

시하고, 대상 토폴로지를 다양한 관점에서 비교․분석

하였다. 특히, 철도차량의 고유한 특성인 차량 수의 증

감에 따른 네트워크의 확장 시 성능 효과를 고려하여 

분석을 수행하였다. 이를 위해, 철도차량의 네트워크 토

폴로지 구성을 차량 내와 차량 간 연결로 분류하였다. 

또, 철도 차량 간 연결 수 증가로 인한 접속 단절/불안

정 문제를 완화하기 위해 하이브리드 토폴로지를 제시

하고, 차량 간 연결 수 제한 하에서도 충분한 성능 개선

이 있음을 보였다. 
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