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고속철도통신에서 응용 트래픽의 전송성능

김영동
*

Transmission Performance of Application Traffics on High Speed Railway 
Communications

Young-Dong Kim*

요 약

고속철도시스템은 열차의 안전운행에 요구되는 각종 신호의 공급 및 정보의 교환을 위해 LTE를 기반으로 

하는 LTE-R 방식의 이동통신기술을 사용하고 있다. 본 논문에서는 LTE-R 기반 고속철도통신에서 전송되는 

응용트래픽의 전송성능을 분석하고, 이를 토대로 고속철도통신의 응용트래픽 운용 조건을 살펴본다. 성능 분

석은 NS-2를 기반으로 하는 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하며, VBR, CBR 등의 전송성능을 측정한다. 전송효율, 

지연, 패킷손실율 등을 성능 측정 및 분석 파라미터로 사용한다.

ABSTRACT

LTE-R mobile communication technology based on LTE is used to supply various signal and exchange information required for safety operation of train 

on high speed railway communication system. In this paper, transmission performance of application traffic which is transferred on high speed 

communication based on LTE-R is analyzed. And some suggestions for application traffic transmission of high speed railway communication will be 

considered. Computer simulation is used to analyze performance of CBR, VBR as application traffic. Throughput, delay and packet loss rate is used as 

performance measurement and analysis parameters.
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Ⅰ. 서 론

대량수송수단으로서 철도교통시스템은 300[㎞/h]급 

상용화를 넘어 420[㎞/h]급 KTX-해무의 개발 및 시

범운전과 600[㎞/h]급 고속시스템의 개발을 넘어 

1000[㎞/h] 급의 튜브열차 등의 초고속 교통수단으로 

발전하고 있다. 

고속열차시스템은 열차의 안전한 운영에 요구되는 

다양한 신호의 신속‧정확한 전달을 위해 정밀한 신호

‧제어체계를 사용하며, 이 신호‧제어체계를 사용하여 

열차운영에 필요한 신호 및 정보를 기관차와 차량간, 

관제센터와 차량간에 전달하고 있다[1].

열차제어 시스템으로서 ETCS(: European Train 

Control Systsm), ERTMS(: European Rail 

Management System)는 국제철도연맹(UIC : 

International Union Railway)이, ATCS(: Automatic 
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Train Control System), CBTC(Computer Basd Train 

Control system)는 미국과 캐나다에서 운용하고 있다.

자동화된 열차제어 방식은 이동통신기술을 사용하

여 구현/운용된다. GSM(: Global System for Mobile 

Communications) 방식을 기반으로 한 GSM-R(: 

GSM-Railway)등의 기술이 사용되어 왔으나 최근 들

어 LTE(: Long Term Evolution) 방식을 토대로 한 

LTE-R(: LTE-Railway) 기술이 도입되고 있다[2-3].

본 논문에서는 이와같은 LTE-R 방식을 사용하는 

고속철도통신에서 응용트래픽의 성능을 컴퓨터 시뮬

레이션을 사용하여 분석한다. 컴퓨터 시뮬레이션은 

NS-2(: Network Simulator-2) 및 LTE 모듈을 기반

으로 본 연구에서 구축한 LTE-R 시뮬레이터를 사용

하며, 측정 대상 트래픽으로는 CBR(: Constant Bit 

Rate), VBR(: Variable Bit Rate)을 사용하며, 전송프

로토콜로는 UDP(: User Datagram Protocol)를 사용

한다. 시뮬레이션결과 분석을 토대로 고속철도통신에

서 응용트래픽의 운용조건을 제시한다.

본 논문은 II장에서 철도통신과 LTE-R에 대하여 

설명하고 III장에서 시뮬레이션과 성능분석, 전송조건

을 기술하며, IV장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 철도통신과 LTE-R

2.1 철도통신 

철도통신기술은 열차의 운행제어를 위해 열차와 열

차간, 열차와 관제센터 간의 신호전송 및 제어를 위한 

TCS(: Train Control System) 통신, 음성통신, 화상

전송, 백업통신 등 기타 각종 응용 통신 서비스를 위

해 사용되는 통신기술을 의미한다.

철도통신의 통신서비스로는 열차제어서비스, 열차

운행/유지관리서비스, 실시간 열차/설비감시서비스, 실

시간 열차안전서비스, 차내 승객 서비스, 화물열차정

보 서비스, 건널목서비스, 기타 지원서비스 등이 있다. 

철도통신에서 사용되는 통신기술로는 표 1과 같이 

GSM-R, Wi/Fi, WiMAX, RoF(: Radio over Fiber), 

LCX(: Leaky Coxial Cable), 위성통신 등이 사용되고 

있으며 최근 들어 LTE-R 방식이 도입되고 있다.

GSM-R은 2000년대 초에 철도통신기술로 도입된 

이래 표 2와 같이 많은 국가에서 사용되고 있으며, 호

설정시간, 연결설정율, 데이터전송지연, 에러율, 전송실

패시간 등의 성능면에서 TCS 운영에 유리하였다[5].

Train System Country
Speed 

Ave./Max.[km/H]
Mobile Technologies

TGV-POS France 320/574.8 Satellite(ETCS-2)

CRH380A/AL China 300/487.3 GSM-R

AVE (RENFE) Spain 310/403.7 GSM-R(ETCS-2)

ICE 3 Germany 330/362 GSM-R,   Wi-Wi, Radiating Cables

ETR 500(Trenitalia) Italy 300/362 GSM-R,   Wi-Wi, Radiating Cables 

KTX-I Korea 330 Wi-Fi(ATC)

Eurostar  Europe   330/334.7 Wi-Fi,   WiMAX(ETCS-2)

N700 Shinkansen  Japan   275/332 LCX

THSR 700T  Taiwan 300 RoF, WiMAX

Acela(Amtrak) USA   240/265 GSM-R,   Wi-Fi

Pendolino  Finland 250 Flash-OFDM,   WiMAX

표 1. 철도통신기술[4-5]
Table 1. Railway communication technologies[4-5]
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Parameters GSM-R LTE-R

Frequency 400/900/1800㎒ 718-728, 773-783

Target User ATC, Railway Personnel ATC, Railway Personnel

Standard ERTMS, EIRENE UIC, 3GPP LTE

Date Rate <10kbps ～10Mbps

Coverage 1～10㎞ 0.2～1㎞

Mobility ～500㎞ ～350㎞

Voice Call 
Service

Group Call/Broadcast Call 
Railway Emergency Call

Etc.

Group Call
Railway Emergency Call

Etc.

표 2. GSM-R과 LTE-R 비교[5-6]
Table 2. Comparison between GSM-R and LTE-R[5-6]

2.2 LTE-R

최근들어 이동통신기술이 GSM에서 LTE 방식으로 

급격하게 진화됨에 따라 철도통신기술로 데이터 전송

율과 같은 GSM-R의 일부 단점을 극복하기 위해 

LTE-R로 전환되고 있다. 

표 2에 제시된 LTE-R은 전송속도에서 10Mbps로 

GSM-R의 10kbps에 비해 월등하여 열차 운영에 필

요한 제어신호 이외에 음성, 영상 등의 각종 응용 서

비스 트래픽의 전송에 매우 유리하다.

LTE-R 네트워크는 그림 1과 같이 열차 이동 선로

인 레일을 따라 체인셀로 구성된다. 체인셀은 일반 이

동통신에서 사용하는 6각형의 클러스터 셀과 달리 일

렬로 길게 배치되어 주파수 재사용, 핸드오프 제어 등

에서 기술적 유리함이 있다.

그림 1. 체인 셀
Fig. 1  Chain cell

LTE-R 네트워크는 그림 2와 같이 UE(: User 

Equipment), E-UTRAN(: Evolved – Universal 

Terrestrial RAdio Network), EPC(: Evolved Packet 

Core), PDN(: Packet Data Network) 등으로 구성된다.

UE는 사용자 모바일 단말장치로서 LTE-R에서는 

이동하는 열차에 해당하며 E-UTARN과 EPC를 경유

하여 PDN에 연결된다. E-UTRAN은 여러 개의 

eNB(: eNodeB)로 구성되며 UE와 EPC의 연결 기능

을 수행한다. eNB는 기지국이라 불리며 UE를 관리한

다. UE와 eNB간은 LTE-R 방식으로 연결되며, eNB

간은 X2 인터페이스를 사용하여 연결된다. 

EPC는 LTE-R 네트워크의 핵심으로서 MME(: 

Mobility Management Entity), SGW(: Service 

Gateway), PGE(: PDN Gateway), HSS(: Home 

Subscriber Station) 등으로 구성된다. 

MME는 가입자 관리, SGW/PGW는 게이트웨이 

기능, HSS는 가입자 프로파일 관리 등을 수행한다.

그림 2. LTE-R 네트워크 구성
Fig. 2  LTE-R network configuration

LTE-R은 한국형 철도제어기술인 KRTCS(: Korea 

Radio Train Control System)에 도입되어 최고속도 

450[㎞/h]에서도 무인운전, 자동운전이 가능하게 열차

이동제어를 지원하며, 데이터, 음성 및 영상전송이 가

능한 디지털 철도 시스템 구축을 위한 기반기술이다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능분석

3.1 시뮬레이터 구현

본 논문에서는 고속철도통신에서 전송되는 응용트

래픽의 전송성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 분

석하였다. 시뮬레이터는 NS-2를 기반으로 LTE-R 기

능을 추가하여 구축하였다. LTE-R 기능은 오픈소스

버전의 LTE모듈[7-8]을 수정하여 구축하였으며, 이를 

기반으로 시뮬레이션 응용 프로그램을 구현하였다.

시뮬레이션에서는 LTE-R 네트워크에서 이동 장치

가 CBR 및 VBR 트래픽을 UDP프로토콜을 사용하여 

전송하고, 처리율, 지연 및 패킷손실율을 성능 파라미

터로 하여 각각의 전송성능을 측정하였다. 

 

3.2 시뮬레이션 환경

시뮬레이션에서 이동열차인 LTE-UE는 100～1000

[㎞/h]의 속도로 LTE-R 네트워크를 이동한다. 이동 

중에 LTE-UE는 CBR 또는 VBR 트래픽을 UDP 프

로토콜을 사용하여 기지국인 eNB를 거쳐 서버로 이

동하고 서버에서 전송한 트래픽을 수신한다.

네트워크 규모는 레일 위에서 이동하는 열차를 가

정하여 400×10[㎡]로 설정하였으며, 기지국인 eNB는 

네트워크의 중앙부에 해당하는 200[m]에 설치된 것으

로 가정하였다. 기타 단말장치로서 5 LTE-UE, 서버

를 비롯한 네트워크 장비로 게이트웨이, 서버 등이 있

는 것으로 설정하였다. 시뮬레이션에서 사용한 중요한 

파라미터는 표 3과 같다.

Parameters Values

Network Scale 400×10[㎡]

Network Devices
5 LTE-UE, 1 eNB, 
1 Gateway, 1 Server

Link Speed 5Gb, 1Gb, 50Mb

Link Delay 50㎳, 10㎳, 2㎳

Application Traffic CBR, VBR

Connection Protocol UDP

Packet Size 280bytes

표 3. 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Simulation parameters

3.3 성능 분석

시뮬레이션은 300초간 실행하였으며, 처리율, 지연 

및 패킷손실율을 측정하였다. 측정은 매 1초 간격으로 

실시하였다. 

시뮬레이션 결과를 그림 3～8에 처리율, 지연, 패킷

손실율로 구분하여 제시하였다. 그림 3, 5, 7은 500[㎞

/h] 이동하는 열차를 대상으로 한 시뮬레이션에서 1

초 간격으로 측정한 실시간 성능변화의 예로 측정 구

간 150～160초간에서 각 트래픽별 결과이다.

그림 4, 6, 8은 그림 3, 5, 7의 예에서 제시된 바와 

같은 성능 파라미터를 시뮬레이션 구간에 대해 측정

값의 평균을 이동속도별로 구분한 결과이다. 

그림 3～8에서 VBR, CBR은 각각 VBR과 CBR 트

래픽의 결과를, e-VBR과 e-CBR은 NS-2가 제공하는  

에러모델을 적용한 결과로 철도통신환경을 고려하여 

가상 에러율 0.5[%]를 적용하였다.

처리율의 경우 그림 3의 실시간 결과나 그림 4의 

평균결과 모두에서 VBR, CBR 트래픽 모두 매우 안

정적인 것으로 나타났다. 그림 3과 4에서 보는 바와 

같이 VBR 트래픽이 CBR 트래픽에 비하여 2배의 처

리율을 보였다.

그림 3. 처리율 예
Fig. 3 Throughput example

그림 4. 평균 처리율
Fig. 4 Mean throughput
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지연은 처리율과 달리 상당한 변동을 보였다. 그림 

5의 실시간 결과 예에서도 변동이 큰 폭으로 나타났

고, 그림 6의 평균값 또한 이동속도에 따라 큰 변동을 

보였다. VBR 트래픽의 지연 변동이 CBR 트래픽 보

다 크게 나타났으나 지연의 평균값은 VBR 트래픽이

CBR 보다 낮은 것으로 측정되었다. 에러가 발생되는 

경우에 VBR이 CBR에 비해 지연이 매우 불안정해지

는 것으로 나타났다. 그러나 평균지연 값은 두 트래픽 

모두 300[㎳] 이하로 측정되어 VoIP(: Voice over 

Internet Protocol)급 음성전화의 사용의 요구조건[9]

을 충족했다.

그림 5. 지연 예
Fig. 5 Delay example

그림 6. 평균 지연
Fig. 6 Mean delay

그림 7과 8에 제시된 패킷 손실율의 경우 CBR 트

래픽이 VBR에 비해 실시간 값이나 평균값 모두에서 

매우 안정적인 것으로 측정되었다. 또한 VBR 트래픽

이 CBR 트래픽에 비해 패킷손실율 변동이 컸으나 평

균 5[%] 정도로 측정되어 CBR 트래픽의 평균 12[%]

의 절반수준을 보였고, VoIP성능조건 5[%] 이하[10]

에 근접하는 것으로 나타났다.

그림 7. 패킷손실율 예
Fig. 7 Packet loss rate example

그림 8. 평균 패킷손실율
Fig. 8 Mean packet loss rate 

3.4 운용 조건

그림 3～8에 제시된 고속이동열차에서 응용트래픽

전송 시뮬레이션 결과에 의하면 CBR 트래픽과 VBR 

트래픽이 서로 상반된 결과를 보였다. 지연과 패킷처

리율에서 안정성과 성능 면에서 CBR 트래픽과 VBR 

트래픽의 서로 다른 특징을 나타내었다. 지연에서는 

CBR 트래픽이 안정적이었으나,  VBR 트래픽은 평균 

150[㎳]의 지연을 보여 평균 180[㎳] 지연을 보인 

CBR 트래픽에 비해 우수했다. 반면에 패킷손실율에

서는 VBR 트래픽이 안정이었으나 12[%] 수준을 손

실율을 보여 CBR 트래픽 2배 이상의 성능 저하를 보

였다.

이와 같은 상반된 트래픽의 특성을 고려할 때 고속

철도 통신에서는 패킷손실율에 직접적인 영향을 받는 

응용서비스의 경우는 CBR 트래픽, 지연에 민감한 응

용서비스는 VBR 트래픽을 사용하는 것이 바람직한 

것으로 생각된다. 
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 고속철도 통신에서 전송되는 응용트

래픽의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 분석하

였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 CBR, VBR 트래픽

의 성능을 처리율, 지연, 패킷손실율로 측정하여 분석

한 결과 처리율은 매우 안정적이었으나 지연과 패킷

손실율은 두 트래픽에서 상반된 결과로 나타났다.

따라서 고속철도통신에서 응용서비스를 운용할 경

우 지연과 패킷손실율을 고려하여 서비스의 특성에 

적합한 트래픽을 선택하여야 한다. 아울러 상반된 트

래픽의 특성을 일정수준의 전송품질 수준에서 만족시

킬 수 있는 전송 프로토콜의 개발이 고속철도통신의 

운용을 위해 필요한 것으로 판단된다.

RTP(: Real Time Protocol), SCTP(: Stream 

Control Protocol) 등의 전송 프로토콜을 사용한 전송

성능 분석, 핸드오프 기술을 적용한 장거리 고속이동

에서 전송성능 분석 등이 추가로 요구되는 과제이다.  
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