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LTE-R 네트워크에서 핸드오버 성능
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요 약

 고속철도 시스템에서 열차의 안전 운행을 지원하기 위해서 사용되는 이동통신기술로서 LTE-R(: Long 

Term Evolution-Railway)은 열차의 고속이동환경에 적합한 핸드오버기술을 갖추어야 한다. 본 논문에서는 철

도통신시스템에서 사용되는 LTE-R 네트워크의 핸드오버 성능을 분석하고 이를 토대로 핸드오버 수행 조건을 

제시한다. 성능 분석은 NS(: Network Simulator)-3를 기반으로 하는 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하며 성능 파

라미터로는 SINR(: Signal to Interference and Noise Ratio), RSRP(: Reference Signal Received Power) 및 

데이터율을 사용한다.  

ABSTRACT

LTE-R(Long Term Evolution – Railway), as a mobile communication technology to support safety operation of 

train on high speed railway system, have to be equipped appropriately by hand-over method for high moving 

environment of train. In this paper, hand-over performance of LTE-R network, which is used in railway communication 

system, is analyzed and hand-over implementation condition is suggested with this analysis. The performance analysis 

of this study is carried out with computer simulation with NS(Network Simulator)-3. SINR(Signal to Interference and 

Noise Ratio) and RSRP(Reference Signal Received Power), and Data Rate is used for hand-over performance parameter.  
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Ⅰ. 서 론
 

이동통신표준의 하나인 LTE 기술은 음성통신 서

비스, 인터넷으로 대표되는 미디어 서비스를 넘어 

ICT 기반 응용서비스 분야 등으로 그 이용이 매우 

빠르게 확산되고 있다. 특히 초고속 철도 산업에서는 

열차의 운행 및 안전 제어,  응용서비스제공을 위한 

열차와 관제센터간의 통신, 열차와 열차간의 통신에서 

LTE를 기반으로 한 LTE-R 기술이 개발되고 있으며, 

국내뿐 아니라 국외에서도 철도통신의 표준으로 채택

되고 있다[1-2]. 

LTE-R은 국내에서 운행중인 300[㎞/h]급 상용 고

속열차로 부터 420[㎞/h]급 KTX-해무, 현재 개발 중

에 있는 600[㎞/h]급 고속열차 및 국내 기술진이 참여
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한 가운데 국제간에 개발이 진행중인 1,000[㎞/h]급 

튜브열차에 이르기까지 초고속 열차의 통신요구 사항

을 지원할 수 있어야 한다[3]. 

초고속 철도통신의 통신서비스 요구 사항을 지원하

기 위해서는 열차의 초고속 이동간에 통신 서비스가 

끊김없이 제공되어야 하며 이를 기본적인 기술로 끊

김없은 핸드오버가 필수적이다[4-5].

LTE-R 환경은 셀의 구조, 이동속도, 이동 노드의 

수 등에서 일반 LTE와 서로 다른 환경적 특징을 가

진다. 기지국의 통신영역을 표현하는 셀은 일반 LTE

의 클러스터셀 배열과 달리 레일을 따라 일렬로 체인

셀 구조로 배열된다. 셀에 접근하는 노드의 이동 또한 

클러스터셀의 전방향 랜덤 이동과는 달리 전후 직선 

이동 패턴을 보인다. 셀에 접근하는 이동 노드의 수와 

접근 시간 역시 일반 LTE이 랜덤 패턴을 보이는 반

면에 LTE-R에 접근하는 이동 노드는 열차로 한정할 

경우 매우 한정적인 숫자로 비교적 정해진 시간에 접

근하게 된다. 열차 탑승 고객의 수를 고려할 경우 셀

에 접근하는 수는 벌크 접근인 집단 패턴를 보인다. 

LTE-R 네트워크에서 노드의 이동은 초고속 이동 

특성을 보인다. 그럼에도 불구하고 현재 시험운영 또

는 연구되고 있는 LTE-R의 핸드오버를 지원하는 이

동속도는 360[㎞/h]으로 튜브열차의 1,000[㎞/h]급 속

도는 물론이고 국내에서 개발 중에 있는 600[㎞/h]급 

열차속도에도 미치지 못하고 있다. 따라서 초고속 열

차의 운영을 지원할 LTE-R 기술 확보를 위해서는  

초고속 환경 환경에서 사용가능한 핸드오버 기술을 

개발이 요구되며 이를 위해서는 먼저 LTE-R 핸드오

버 성능분석 기술 및 초고속 핸드오버 패턴 분석, 알

고리즘 고려사항의 정리가 필수적이다.

따라서 본 논문은 체인셀 기반의 LTE-R 네트워크

에서 핸드오버의 성능을 분석하고 고속핸드오버에 요

구되는 통신조건을 기술한다.

본 논문의 주제 및 연구 결과는 철도통신의 초고속 

이동성을 위한 기본 기술을 확보하는 의미뿐 아니라 

일반 초고속 이동통신 기술을 확보하는 점에서 매우 

의미있는 일이라 할 수 있다.

본 논문은 II장에서  LTE-R 핸드오버를 소개하고, 

III장에서 시뮬레이션 및 성능분석을 제시하며, IV장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. LTE-R 핸드오버

LTE-R 네트워크는 그림 1과 같이 레일을 따라 설

치된 기지국을 중심으로 체인셀 형태로 구축되며 통

신구조는 그림 2와 같이 이동 열차인 UE(: User 

Equipment), 기지국인  eNB(: eNodeB)을 중심 요소

로 하는 E-UTRAN(: Evolved-Universal Terrestrial 

Radio Access Network)과 S-GW(: S-Gateway), 

MME(: Mobile Management Entity) 등을 중심 요소

로 하는 EPC(: Evolved Packet Core)로 구성된다. 이 

가운데 핸드오버는 eNB, MMS와 S-GW를 중심으로 

수행되어진다.

그림 1. 체인 셀[3]
Fig. 1 Chain cell[3]

그림 2. LTE-R 네트워크 구조[3]
Fig. 2 LTE-R network configuration[3]

LTE-R 네트워크에서 핸드오버는 그림 3와 같이 

셀을 따라 전후 이동을 하는 열차를 이동 노드를 대

상으로  이루어진다. 

 LTE-R의 핸드오버는 eNB, S-GW, MME 등 핸

드오버에 포함되는 범위에 따라 넓게 E-UTRAN내와 

E-UTRAN간으로 분류되고 이를 세분화 하면 MME

와 S-GW는 유지되고 eNB만 변경되는 경우, eNB와 

MME가 변경되는 경우, eNB와 S-GW가 변경되는 

경우, eNB와 MME, S-GW가 모두 변경되는 경우 등 
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4 유형으로 분류된다[6-7]. 

철도통신에서 사용될 LTE-R 방식은 기지국으로서 

eNB는 레일을 따라 직선형으로 구성되며 그 이외의 

MME나 S-GW 등은 고속열차가 정차하는 역을 대상

으로 구성하면 되므로 고속열차 이동과 관련한 고속 

핸드오버 문제는 열차인 UE의 주로 eNB간의 이동에 

발생되어질 가능성이 있다. 따라서 본 논문에서는 

eNB간 핸드오버를 대상으로 한다. 

eNB간 핸드오버에는 eNB를 연결하는 인터페이스

에 따라 X2 핸드오버와 S1 핸드오버로 나누어진다.  

X2 핸드오버는 eNB간을 연결하는 X2 인터페이스를 

따라 eNB 간에 직접 핸드오버가 수행되어진다. 반면

에 S1 핸드오버는 eNB와 MME를 연결하는 S1 인터

페이스를 사용하여 핸드오버가 수행되어진다. 본 논문

은 핸드오버 고속성 확보를 분석을 위해 eNB간 직접 

수행되어지는 X2 핸드오버를 대상으로 수행한다. 그

림 4에 X2 핸드오버를 제시하였다.

그림 3. LTE-R 핸드오버 개요
Fig. 3  LTE-R handover concept 

그림 4. X2 핸드오버
Fig. 4  X2 handover 

일반적으로 X2 핸드오버는 다운링크 핸드오버 측

정, 다운링크 측정 실행, 업링크 보고,  핸드오버 결정 

및 실행의 4단계를 거쳐 수행된다[6-7]. 

LTE에서 핸드오버 수행은 표 1과 같이 5개 사건

에 의해서 시작되어진다[6-7].  

Events Triggering Condition

A1 Serving cell becomes better than threshold.

A2 Serving cell becomes worse than threshold

A3
Neighbor cell becomes off set dB better than 
serving cell

A4 Neighbor cell becomes better than threshold 

A5 Serving cell becomes worse than threshold 1 and 
neighbor cell becomes better than threshold 2 

표 1. 이벤트-기반 트리거링 기준
Table 1. Event based triggering criteria

Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능

3.1 시뮬레이터 구성

본 논문은 LTE-R 네트워크에서 핸드오버 성능을  

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 분석한다. 시뮬레이터

는 NS-31)를 기반으로 구성한다. 본 논문에서는 

NS-3에서 기본 제공되는 그림 5의 LENA(: 

LTE-EPC Network Simulator)모듈[8-10]과 LENA 

모듈 내의 X2 핸드오버 기능을 이용하여 LTE-R 핸

드오버 환경을 구축하고 시뮬레이션에 사용한다.

그림 5. LENA 모듈
Fig. 5  LENA module

2)

3.2 시뮬레이션 환경

본 논문에서 시뮬레이션은 가상 체인셀로서 일직선

에 위치하는 등간격의 eNB를 따라 구축된 레일 위를 

열차인 UE가 일정속도로 이동하는 것으로 구성한다.  

  시뮬레이션에서 각 UE는 일정 속도로 eNB간을 이

동하며 정해진 방법에 따라 핸드오버를 수행한다.  핸

드오버는 표 1에 제시된 A2와 A4와 관련하여 LENA

가 제공하는 a2-a4-rsrq-handover-algorithm을 사용

한다. 

1) https://www.nsnam.org

2) http://networks.cttc.es/mobile-networks/software-tools/lena/
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시뮬레이션에 사용된 주요 파라미터는 표 2와 같

다.

Parameters Values

ISD 1, 3, 5[㎞]

Number of eNB 3

Number of Node 1

Position of eNB Straight Line with Constant Position

UE Speed 100～1,000[㎞/H]

Node Mobility Constant Velocity Movement

Handover Events A2-A4, a2-a4-rsrq-handover-algorithm

Transmission Power 46 dBm

eNB Noise Figure 5dB

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

3.3 핸드오버 성능 분석

시뮬레이션은 표 2에 제시된 파라미터에 따라 셀 

규격 및 UE 이동속도에 기준하여 수행하였으며 시뮬

레이션 시간은 UE가 eNB를 이동하는 시간을 고려하

여 UE가 3번째 eNB를 충분히 통과하도록 셀 크기와 

UE 이동 속도에 따라 가변적으로 설정하였다. 

시뮬레이션 결과를 그림 6～9에 구분하여 제시하였

다. SINR(: Signal to Interference and Noise Ratio), 

RSRP(: Reference Signal Received Power), 데이터율 

등의 핸드오버 성능을 UE 속도에 따른 셀의 규모로 

구분하여 제시하였다. 각각의 파라미터는 핸드오프 발

생 환경, 핸드오프 수행 및 수행 결과의 영향을 살펴

보기 위한 것이다. 각 그림에서 사용된 기호는 예를 

들면  SC(1K)는 셀 규모 1×1[㎢]에서 UE가 현재 등

록된 서빙셀의 결과, TC(1K)는 1×1[㎢] 셀에서 핸드

오버 타켓셀의 결과를 핸드오버 시점에서 측정한 값

을 의미한다.

그림 6과 7은 SINR 관련 결과를 보여준다. 그림 6

은 시뮬레이션에 사용된 1×1[㎢], 3×3[㎢], 5×5[㎢] 규

모 셀의 전체 결과를 제시하고 있으며, 그림 7은 이 

가운데 3×3[㎢], 5×5[㎢] 규모 셀의 결과를 확대하여 

제시하고 있다. 이는 1×1[㎢] 셀의 결과가 3×3[㎢]와 

5×5[㎢] 셀의 결과와 차가 커서 동시에 표시할 경우  

3×3[㎢]와 5×5[㎢] 셀에 대한 결과를 뚜렷하게 관찰할 

수 없기 때문이다. 

그림 6에서 1×1[㎢] 규모 셀에서 SINR은 열차의 

속도가 증가함에 따라 서빙셀과 타겟셀의 간에 급격

한 차이를 보이며 최대 약 5배에 이름을 볼 수 있다. 

그림 7에서 3×3[㎢], 5×5[㎢] 규모 셀에서 SINR의 변

화는 최대 2배 정도 되는 것으로 관찰되었다. 이는 열

차의 속도가 증가함에 상대적으로 열차의 이동로 앞

쪽에 위치한 타겟셀이 열차 이동로 뒤쪽에 위치한 서

빙셀보다 통신 환경이 유리한 것으로 의미한다.  

또한 그림 6과 7에서 열차속도가 약 400[㎞/h]를 

초과할 경우 시뮬레이션에 사용한 3개의 규모 셀에서 

모두 서빙셀과 타겟셀의 SINR 차이가 커지기 시작하

는 것으로 나타났다. 

그림 6. 전체 SINR
Fig. 6 All SNIR 

그림 7. 3K와 5K 규모 네트워크의 SINR
Fig. 7 SINR for 3K and 5K size network

그림 8은 핸드오프 수행과 관련된 RSRP를 dBm 

단위로 제시하고 있다. 핸드오프가 발생되는 순간에서 

서빙셀과 타겟셀의 RSRP 값은 셀의 규모에 따라 약

간의 차이가 있으나 1×1[㎢] 규모 셀에서는 300[㎞/h]

속도에서 두 셀간의 차가 커지기 시작했으며, 3×3

[㎢], 5×5[㎢] 규모 셀에서 각각 400[㎞/h]와 500[㎞/h] 

속도에서 격차가 커지는 것으로 관찰되었다. 각 규모

별 RSRP의 평균은 1×1[㎢]에서 –205[dBm], 3×3[㎢]

에서 –222[dBm], 5×5[㎢]에서 –231[dBm]으로 나타

났으며, 두 셀간의 RSRP 최대 차는 1×1[㎢] 규모 셀

에서 900[㎞/h] 이상 속도에서 약 13[dBm]으로 관찰
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되었다.

한편 핸드오프 결과로서 데이터 율은 핸드오프 시

점을 기준으로 서빙셀과 타겟셀에서 각각 그림 9와 

같이 각 셀 규모별로 75, 50, 40[Mbps]로 셀의 규모가 

증가할수록 데이터율이 급격하게 저하되었으며 3개의 

규모 모두에서 타겟셀이 서빙셀보다 높은 것으로 관

찰되었으며 차량의 이동속도가 높을수록 두 셀간의 

데이터율 차이가 증가하였다.

그림 8. RSRP
Fig. 8 RSRP

그림 9. 데이터율
Fig. 9 Data rate

3.4 고속핸드오버 조건

그림 6∼9에 제시된 시뮬레이션 결과에 의하면 열

차의 이동속도 300∼500[㎞/h]를 기준으로 하여 

SINR, RSRP 및 데이터율 파라미타에서 서빙셀과 타

겟셀 간의 성능 차이가 발생되기 시작하며 속도가 증

가할수록 성능의 차이가 매우 증가하는 것으로 나타

났다.

따라서 고속철도환경에서 사용되는 LTE-R의 핸드

오버 수행을 위해서는 열차 이동 구간별 지형, 이동로 

상에서 발생 가능한 잡음 및 간섭 환경을 고려한 최

대 속도의 결정과 이에 따른 셀 규모의 결정, 데이터 

사용 정도에 따른 핸드오프 수행 시점 결정 등을 핸

드오프 알고리즘의 주요 요소로 고려해야 할 것으로 

보인다. 예로서 체인셀 기반 열차 이동 패턴을 감안할 

때 셀간 이동이 전후 이동으로서 열차 이동에 따른 

셀간 핸드오버 발생 순서 및 발생 시간의 예측이 가

능하므로 예측 기반 알고리즘 등을 고속핸드오버 방

안으로 고려할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 초고속 열차를 비롯한 철도 시스템 

운영을 지원할 목적으로 도입되고 있는 LTE-R 네트

워크의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 분석하

였다.

셀 규모와 열차 이동속도에 대하여 서빙셀과 타겟

셀로 구분하고 SINR, RSRP 및 데이터율의 성능을 

시뮬레이션을 사용하여 측정하고 분석하였다.

분석결과 셀의 규모와 열차속도의 변화에 따라 성

능 각 성능 파라미터 값의 변화가 열차 이동속도 30

0～500[㎞/h]를 전후로 발생되기 시작하는 것으로 관

찰되었다. 

따라서 본 논문에서는 성능 파라미터의 격차에서 

변화가 발생되는 300～500[㎞/h] 구간을 고려한 핸드

오프 처리가 필요한 것으로 보고 이를 위해 셀크기, 

열차이동속도, SINR 등 환경적 요인을 반영한 핸드오

프 수행을 제안하였다.   

본 논문의 결과는 앞으로 활용이 급격하게 증가될 

것으로 예상되는 철도통신의 핵심 통신기술로서 

LTE-R의 구축 및 활용에 직접적으로 사용될 수 있

으며, LTE를 비롯한 통신기술에도 활용될 수 있을 

것으로 판단된다.

LTE-R에서 사용되는 다양한 물리매체의 성능 파

라미터를 이용한 핸드오프 성능의 심화된 분석, 이를 

토대로 한 새로운 핸드오프 알고리즘의 개발 및 적용

이 추후 과제라 할 수 있다.
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