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Ⅰ. 서  론

산업화, 도시화가 진행됨에 따라 다양한 형태의 교통

수단에 한 수요가 발생하 다. 다  차량은 버스와 

기차의 간의 형태를 지닌 교통수단으로 소도시의 

시내외 교통에 합하다. 그림 1은 국내에서 개발되어 

시범운행 인 다  차량을 보인 것이다[1]. 다  차

량은 2～3량의 차량이 일렬로 연결되어 있는 구조를 갖

는데 이로 인해 다양한 센서와 제어기의 연결에 고려해

야 할 사항이 많다. 특히 자동화 수 이 높아짐에 따라 

장착되는 센서와 제어기의 수 뿐만 아니라 주고받는 데
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요  약

본 논문에서는 자율주행형 다  차량용 제어 시스템 구축 시 장치 간 네트워크로 이더넷 기반의 Train Communication 
Network(TCN)를 용할 경우 합한 네트워크 토폴로지를 제안하고 실험을 통하여 그 결과를 측정하여 검증한다. 이블 수, 
포트 수 등 구조 인 제한조건과 네트워크 응답시간, 최  송량 등 성능 인 제한조건을 고려하여 네트워크 토폴로지를 제
안한다. 스타 토폴로지, 데이지체인 토폴로지, 그리고 이들을 충한 하이 리드 토폴로지를 각각 용하여 비교하며 본 논문
에서는 특히 하이 리드 토폴로지의 한 구성을 해 그룹으로 묶이는 노드 수를 구한다. 하게 노드의 그룹이 구성된 
하이 리드 토폴로지는 본 논문에서 최  토폴로지로 제안하는 구조이다. 먼  시뮬 이션을 통해 각각의 토폴로지 구성 시의 
네트워크 성능에 한 상치를 도출하며 이 후 실제 장치를 연결하여 네트워크를 구 한다. 다양한 네트워크 성능 측정 로
그램을 이용하여 각 토폴로지에서의 성능을 측정하고 비교를 통해 제안한 방안의 우수성을 기술한다.

Abstract

In this paper, we propose a suitable network topology for the Ethernet based Train Communication Network (TCN) for 
control system in a autonomous multi-articulated vehicle. We propose a network topology considering the structural 
constraints such as the number of cables and ports, and the performance constraints such as network response time and 
maximum throughput. We compare the network performances of star topology and daisy chain topology as well as hybrid 
topology, which is proposed in previous studies and a compromise between daisy chain and star topology. Here, the 
appropriate number of nodes in a group is obtained for the configuration of the hybrid topology. We first derive estimates 
of the network performance through simulation with different topologies, and then, implement the network by connecting 
the actual devices with each network topology. The performance of each topology is measured using various network 
performance measurement programs and the superiority of the proposed topology is described through comparison.
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그림 1. 한국형 다  차량의 (바이모달트램[1])

Fig. 1. An example of multi-articulated vehicle (Bi-modal 

tram[1])

이터의 크기도 증가하여 합한 네트워크 구조의 수립

이 요하게 되었다.

네트워크에 한 요성은 일반 차량에서도 두되

어 기존의 UART(Universial Asynchronous Receiver/

Transmitter), CAN(Controller Area Network) 등에 

한 구조 분석에 한 연구도 있었으며[2] 이들을 단일 

통신 규격으로 통합하기 한 연구도 있었다. 특히 이

를 한 규격으로 이더넷이 제안되었으며[3] 이때의 성

능[4]과 네트워크 구조[5]에 한 연구도 수행되었다. 철

도 차량에서는 네트워크 구조의 통일성과 호환성 등을 

해 TCN(Train Communication Network)이 제정되었

는데[6] 마찬가지로 이더넷을 기반으로 하는 진화된 표
[7]이 제정되었고 따라서 스 칭 허 를 이용하여 

합한 토폴로지의 용이 가능하게 되었다. 

철도 차량과 마찬가지로 다  차량에서도 일렬로 

연결되는 구조의 특수성이 있으며 네트워크 토폴로지 

구성 시 이를 반 하여야 한다. 이를 해 하이 리드 

네트워크 토폴로지가 제안되었는데[8] 이는 높은 성능을 

나타내는 스타 토폴로지와 구조  효율성을 보이는 데

이지체인 토폴로지를 충하여 단순한 구조를 유지하면

서도 성능을 높임으로써 철도차량에 합하도록 한 토

폴로지이다. 하이 리드 토폴로지에서는 각 차량을 

한 수의 그룹으로 묶고 그룹 내의 연결은 스타 토폴

로지를, 그룹 간의 연결은 데이지체인 토폴로지를 용

한다[9]. 이를 통해 통신 성능( 역폭, 응답시간)을 유지

하면서 스타 토폴로지의 단 인 차량 간 연결 이블의 

수가 증가하는 문제 을 해결할 수 있다.

시스템 설계와 제작을 고려하여 합한 하이 리드 

토폴로지를 하게 구성하기 해서는 그룹 내 차량

의 수를 히 선정해야 한다. 이에 하여 각각 철도 

차량에 한 최 화[9]와 다  차량에 한 최 화[10]

에 한 연구가 있다. 여기에서는 시스템 설계 기 단

계에서 각 노드 간 데이터 송량이 동일하다고 가정하

고 기본 인 구성에 한 계식을 도출하 다. 그러나, 

실제 시스템에 용하기 해서는 각 제어기와 센서의 

데이터 송량을 측하고 측정한 후 이를 바탕으로 

합한 구조를 제안하고 구 , 측정하여 이를 검증하여야 

한다. 

본 논문에서는 실제 시스템에서 하이 리드 네트워

크 토폴로지를 용하기 한 방안과 우수성에 한 검

증 내용을 기술한다. 이를 해 먼  II장에서는 시스템 

구성과 각 장치의 데이터 송 특성에 하여 기술하

고, III장에서 각각 데이지체인 토폴로지, 스타 토폴로

지, 하이 리드 토폴로지 기반의 구조를 제안하고 이에 

한 성능 시뮬 이션을 수행한다. IV장에서는 각 장치

를 실제로 연결하고 통신 성능을 측정함으로써 이에 

한 검증을 수행하며, 끝으로 V장에서 결론과 추가 연구 

사항을 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 구성

1. 시스템 구성요소

본 연구의 상이 되는 시스템은 다  차량용 종합

제어장치이다. 그림 1의 다  차량에는 외산 제어장

치가 장착되어 있으며 이에 한 국산화 개발이 진행되

고 있다. 개발 인 제어장치는 기능상 다음과 같은 세 

가지의 장치로 나  수 있다.

(1) COU(Central Operation Unit)

차량의 주요 제어를 담당하는 장치로 각종 장치의 제

어와 인터페이스를 담당한다. 부분의 각 장치와의 인

터페이스는 TOU(Terminal Operation Unit)를 통해 수

행된다. 

(2) DIU(DIsplay Unit)

운 자와의 인터페이스를 담당하는 장치이며 각종 장치

의 상태를 화면에 표시하고 운 자로부터 ( 는 운 자의) 

제어명령을 받아 COU에 달한다. 화면 표시장치를 제

외한 나머지 하드웨어는 COU와 동일한 사양을 가지고 

있으며 COU 불능 시 체하여 동작하는 역할도 수행한다.

(3) TOU(Terminal Operation Unit)

입출력을 담당하는 장치이며 이더넷으로 연결되지 

못하는 각 센서나 제어기, 장치 등을 연결하는 역할을
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그림 2. 다  차량용 제어장치의 구성요소 ((a) : COU, 

(b) : DIU, (c) : TOU, (d) : IO시험기, (e) : CCTV)

Fig. 2. Components in the control assembly for a 

multi-articulated vehicle ((a) : COU, (b) : DIU, (c)

: TOU, (d) : IO Tester, (e) : CCTV)

수행한다. 이러한 장치들에는 제동장치, 추진장치, 속도 

센서 등이 있다. 

이외에 자율주행을 해 CCTV가 장착되는데 TOU

에 연결되지 않고 스 칭허 를 통하여 직  DIU에 연

결된다. 이는 송속도와 송 역폭을 고려하여 실시

간 화상 정보를 DIU에 시하기 함이다. 이 밖에 실

제 다  차량에 장착되는 각종 장치들을 모의하기 

하여 IO 시험기를 제작하 다. 그림 2에 각 장치들의 

외 을 나타내었다.

2. 데이터 전송 특성

상 시스템에는 총 9개의 TOU가 있으며 무부하 상

태 시 15B(바이트)의 데이터를 5  주기로 달한다. 

두 개의 CCTV에서는 각각 FullHD의 상을 30 fps로 

달하는데 이를 상 압축 없이 송한다고 하면 119 

MB/s의 역폭이 필요하게 된다(8비트 데이터 형식 사

용)[11]. 그러나 이러한 데이터 송량은 시스템에 많은 

부하를 주므로 상 압축, 비디오 코딩 제어 등 CCTV

에서 지원하는 여러 기능을 이용하여 약 8 Mbps로 요

구 역폭을 감하 다. 그러나 이 정도 역폭으로 

어도 CCTV에 의해 발생하는 통신 부하는 TOU에 

의한 부하보다 106배 이상 크다. 이러한 데이터 송 특

성으로 인하여 TOU와 COU, DIU 간 데이터 송 시 

지연이 발생할 수 있다. 따라서 먼  CCTV에서 발생

되는 데이터를 고려하여 CCTV와 DIU를 직  연결하

고 COU, DIU, TOU간 연결은 각각의 표 인 토폴로

지를 용하여 연결하 다. 이에 한 세부 구성은 다

음 에서 기술한다.

Ⅲ. 네트워크 토폴로지 및 성능 시뮬레이션

1. 네트워크 토폴로지 구성방안

상 시스템에 용하기 한 네트워크 토폴로지는 

기존의 데이지체인 토폴로지와 스타 토폴로지, 하이

리드 토폴로지이다. 이 때, 하이 리드 토폴로지는 스타

토폴로지로 우선 연결할 그룹 내의 TOU의 수를 선정

하는 것이 요하다. 이와 련된 연구로는 Kim[9]과 

Kim[10]이 있는데 본 시스템과 같이 다  차량을 상

으로 한 것은 Kim[10]이나 앙 제어기가 하나만 있을 

경우 해당하는 것은 Kim[9]이다. 이 때, Kim[9]에서는 열

차 내 각 차량에 스 칭허 가 있다고 가정하 는데 여

기에서는 스 칭허 가 TOU에 해당하며 TOU 하 에 

각종 장치가 연결된다.

본 다  차량에서도 제어기가 하나이므로 Kim[9]에

서 제시한 이블 수  거치는 노드 수에 한 비용함

수를 용한다. 이는 

≡ 

 ∙∙



(1)

로 정의하 는데 여기서 와 는 각각 연결에 사

용되는 최  이블의 수와 송 시 거치는 노드의 수

에 한 가 치이고, 은 체 차량의 수(여기에서는 

TOU의 수)이며 은 이 그룹 내 노드의 수 의 

배수가 되도록 하는 수이다. 이를 , 즉 그룹 내 TOU

의 수에 하여 최 화하 고 이 수식은 다음과 같다.

min




∙ (2)

이 때, min은 비용함수를 최소로 하는 그룹의 개수

이다. 은 에 따라 달라지므로 를 구하기 에 알 

수 없지만 Kim[9]에서는 처음에 0으로 가정하고 재귀

으로 구하는 방법을 제안하고 있다.

식 (2)를 이용하여 최 의 값을 도출하면 2가 되며 

이 때 그룹 내 노드의 수 은 5가 된다. 여기서, 와 

는 각각 1과 5로 설정하 다. 이는 차량 별로 스

칭허 가 있고 각각의 연결에서는 철도차량 연결기를 

사용하는 것이 아니라 다  차량 내에서 노드(TOU)

를 히 배치하고  부분의 연결만 고려하면 되므
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그림 3. 다  차량 상 제어장치용 네트워크 토폴로지 

구성방안((a) : 데이지체인, (b) : 스타, (c) : 하이

리드)

Fig. 3. Network topologies for target control system in 

the multi-articulated vehicle ((a) : daisy-chain, (b)

: star, (c) : hybrid)

로 이블의 수에 한 가 치가 상 으로 작기 때문

이다. 

앞에서 구한 최 의 하이 리드 토폴로지 구성방안

()을 데이지체인 토폴로지  스타 토폴로지와 함

께 그림 3에 나타내었다. 그림 3에서 COU와 DIU를 네

트워크의 양 끝단에 배치한 것을 확인할 수 있는데 이

는 제어시스템을 분산형으로 설계하 기 때문이며 한 

양단에서 네트워크 성능 테스트를 수행하기 함이다. 

실제 차량에서는 제어시스템의 설계  구 이 집 형 

시스템 혹은 분산형 시스템인가에 따라 COU와 DIU를 

같은 차량에 배치할 수도 있고 분리하여 다른 차량에 

배치할 수도 있다. 한 앞에서 기술한 바와 같이 

CCTV에서 DIU로 송되는 데이터양이 많으므로 허

를 통해 바로 연결되도록 하 다.

2. 성능 시뮬레이션

이 에서는 각각의 토폴로지에 하여 시뮬 이션

을 통하여 그 성능을 측해 본다. 시뮬 이션 도구로

는 NS-2를 사용하 는데 이는 오 소스 기반의 네트워크 

시뮬 이터로써 라우   로토콜에 한 시뮬 이션

을 손쉽게 할 수 있다[12]. 앞에서 기술한 세 가지 방안

그림 4. 샘  비디오의 시간 별 패킷 생성량

Fig. 4. Number of generated packets in the sample video 

file per time.

표 1. 시뮬 이션을 통한 송 지연시간 측치(ms)

Table1. Expected transmission delay(ms) by simulation.

Node
Daisy-

chain
Star Hybrid

DIU 3.85348 3.120372 3.191384

TOU1 3.07976 3.082393 3.085723

TOU2 3.162177 3.089403 3.095072

TOU3 3.263952 3.11853 3.121925

TOU4 3.2992 3.078852 3.08274

TOU5 3.412343 3.117885 3.12318

TOU6 3.464676 3.097512 3.177678

TOU7 3.541566 3.099853 3.180521

TOU8 3.604058 3.0906 3.168398

TOU9 3.726938 3.138251 3.22071

CCTV1 24.39263 23.94292 24.39262

CCTV2 24.51033 24.06062 24.51032

Avg. 11.21781 10.83864 11.03117

Avg. of

control/sensin

g signals

3.440815 3.103365 3.144733

의 토폴로지에 하여 CCTV 데이터 송에 따른 COU 

 TOU 간 송 지연시간의 측값을 구한다.

CCTV에서 생성되는 상 데이터는 상 내용에 따

른 압축 효율에 따라 데이터 생성량이 변하게 된다. 여

기에서는 샘  비디오 상을 활용하여 CCTV에서 발

생하는 상 데이터를 모의하 다. 장착되는 시스템의 

환경과 유사한 환경이 되도록 복도형 상 의 CCTV 데

이터를 활용하 으며 그림 4에 시간에 따른 패킷 생성

량을 나타내었다.

표 1은 각각의 토폴로지에 하여 각 노드에서의 

송 지연시간 평균을 나타낸 것이다. 체 노드 간 평균

을 비교하면 스타 토폴로지, 하이 리드 토폴로지, 데이

지체인 토폴로지 순으로 송 지연 시간이 짧은 것을 

알 수 있다. 데이지체인 토폴로지  하이 리드 토폴

로지의 경우 송 단계가 많은 노드의 경우 지연시간이 

(951)



110 자율주행형 다관절 차량용 이더넷 TCN의 최적 토폴로지에 대한 실험적 검증 김정태 외

길어지기 때문이다. 표 1에서 TOU1~9는 그림 3의 

TOU  오른쪽부터 순서 로 왼쪽으로 배치되었음을 

유의하여야 한다. 여기서는 편의상 COU와 가까운 순서

에 따라 번호가 매겨졌으며 실제 시스템에서는 일반

으로 차량 내 배치 순서에 따라 번호가 매겨진다. 체 

지연 시간  CCTV에서의 지연 시간이 큰데 이는 데

이터 사이즈가 커서 송 시작부터 완료까지 시간이 많

이 소요되기 때문이다. 이를 제외한 제어  센서 신호

만의 지연 시간을 비교할 경우 하이 리드 토폴로지와 

스타 토폴로지 간의 지연시간 차이가 단축되며 이는 약 

1.3%에 불과하다. 

그림 5와 6은 각각 해당 토폴로지에서 노드 별 송 

지연사간의 평균/표 편차   분포를 나타낸 것이

다. 분포의 특징으로는 그림 5에서 보인 바와 같이 표

편차가 평균에 비하여 크며, 그림 6에서 보인 바와 

같이 약 60%의 확률로는 2ms 이내의 짧은 지연시간으

로 송이 이루어지나 송 지연 시간이 20ms를 과

하는 경우도 약 20% 있는 등 균일하지 못하다는 이 

있다. 이는 CCTV에서의 패킷 데이터 생성량(그림 4)이 

균일하지 않으며 이에 따라 송 시 CCTV 데이터 

송과의 간섭이 균일하지 않게 이루어지기 때문이다. 

Ⅳ. 실험 및 측정

각각의 토폴로지 별로 네트워크 성능을 측정하여 비

교해 본다. 여기에서 네트워크 성능 측정방법으로 ping

과 iperf를 사용하여 그 결과를 지표로 삼았다. Ping은 

호스트에서 목 지에 IP(Internet Protocol) 방식으로 도

달할 수 있는가를 확인하는 것으로 호스트에서 목 지

에 메시지를 보내고 그 답이 돌아오는 시간을 측정하

여 그 결과를 나타낸다. 그런데 기본 ping은 ms 단 로 

반응시간이 측정되므로 정 한 측정을 해 상용 로

그램인 hrping을 사용하 다. Hrping은 cfos software

에서 제작한 로그램이며 에코 메시지 등에 하여 여

러 설정을 할 수 있고 응답시간도   단 로 측정되어 

보다 정 한 값을 확인할 수 있다[13].

Ping 외에도 iperf를 사용하여 성능을 측정하 는데 

iperf는 이더넷 네트워크 상 달성 가능한 최  송량을 

측정하는 로그램이다[14]. Iperf는 서버와 클라이언트를 

측정하고자 하는 네트워크의 노드 양 단에 설치한 후 

실행하여 네트워크 성능을 확인 할 수 있다. 

본 실험에서는 앞에서 제시한 3가지 네트워크 토폴

로지의 성능을 비교하는 것으로 하며 이 때 기 이 되

그림 5. 각 토폴로지에 한 노드 별 송 지연시간 분포

(평균  표 편차)

Fig. 5. Distribution of transmission delays for each node 

for star, hybrid, and daisy-chain topology (averages 

and standard deviations)

그림 6. 각 토폴로지에 한 노드 별 송 지연시간의  

분포

Fig. 6. Cumulative distribution function of transmission 

delays for each node for star, hybrid, and daisy-

chain topology.

그림 7. 시험 환경 사진 : 시험 치구  각 구성요소

(COU, DIU, TOU, CCTV)

Fig. 7. Picture of test environment: Test Jig and network 

components(COU, DIU, TOU, and CCTV)
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는 링크는 COU와 DIU 사이의 링크로 선정하 다. 입

출력 기능을 담당하는 TOU에 비해 COU와 DIU는 상

호 데이터 백업  임무 분담, 유사시 임무 환 등으로 

데이터 송이 빈번하게 일어나기 때문이다. 그림 7은 

시험 환경을 나타낸 것인데 제어장치의 각 구성 요소

(COU, DIU, TOU 등)들이 시험 치구에 장착되어 있다. 

표 2. 각 토폴로지별 네트워크 성능 측정결과

Table2. Measurement of network performances for different 

topologies.

시험 치구는 네트워크 토폴로지를 용이하게 변경할 

수 있도록 하는 기구물로써 이를 통해 각 장치를 합

한 치에 장착하고 장치 간 네트워크 연결과 해제를 

쉽게 할 수 있다.

표 2는 세 가지 네트워크 토폴로지에 한 이블 연

결 특성과 응답시간, 최  송량 측정 결과를 기술한 

것이다. 표 2에 정리된 네트워크 성능을 보면 송 시 

거치는 노드의 수에 비례하여 응답시간의 최 값이 차

이가 남을 알 수 있다. Ping 응답은 처음에 ping 메시지

를 보냈을 때 최  지연시간이 발생하는데 이는 링크에 

한 정보가 없는 상태에서 처음 링크를 형성하는데 시

간이 많이 소요되기 때문이다. 즉 IP주소로 메시지가 

나가면 이를 유효한 물리  노드로 매칭하는 과정이 필

요한데 이를 ARP(Address Reduciton Protocol)라 한다. 

이에 반하여, 평균 응답시간이나 송량은 거치는 노드

의 수가 많아질수록 향을 받긴 하나 그 크기가 최  

응답시간만큼 크지는 않다. 이는 일단 링크가 형성된 

후의 메시지 송에는 거치는 노드의 수 외에도 메시지 

생성, 해석, 응답 등 다른 작업에 시간이 소요되기 때문

이다. 표 1의 시뮬 이션 수치와 비교하면 구체 인 값

은 약간 차이가 있으나 토폴로지 간 성능의 추세는 동

일함을 알 수 있다. 수치가 차이가 발생하는 것은 

CCTV 데이터  각 장치 내부에서의 데이터 처리 시

간에 한 설정 값에 차이가 있기 때문이라 사료된다.

식 (1)에서 네트워크 성능의 지표로 삼은 것은  

TOU와 COU 간의 송에 있어서 간에 거치는 노드

의 수의 평균이다. 그러나, 실험에서는 양단간의 주요 

장치(DIU, COU) 간의 통신 성능을 측정하 으므로 동

일하게 입하여 비교하기 어렵다. 다만, 평균 응답시간

을 성능 지표로 간주하고 앞에서의 가 치 값( ,

 )을 입하여 비용함수를 계산하 을 경우 기존 

연구에서 제안한 바와 같이 하이 리드 토폴로지가 최

소의 비용함수 값을 나타냄을 확인할 수 있다.

시스템 부  시간과 최  송량에 한 제한이 크지 

않을 경우 데이지체인 토폴로지도 이블 구성 면에서 

좋은 안이 될 수 있다. 그러나 이 경우 TOU에 2개의 

네트워크 포트를 마련해야 하므로 TOU의 크기  역

할 등도 같이 검토하여야 한다.

이러한 사항을 종합하여 고려할 때, 하이 리드 네트

워크 토폴로지는 이블 수나 포트의 수, 반 인 네

트워크 성능 면에서 반 으로 좋은 특성을 나타내며 

그림 3에서 보인 바와 같이 차량의 형상에 따른 각 장

치의 배치하고도 부합하므로 상이 되는 다  차량

의 네트워크 구조로 합하다.

Ⅴ. 결론 및 추가 연구

본 연구에서는 다  차량의 제어 시스템에서의 최

 네트워크 토폴로지를 제안하고 실험을 통하여 이를 

검증하 다. 표 인 토폴로지인 데이지체인  스타 

토폴로지와 함께 기존에 제안되었던 하이 리드 토폴로

지를 비교하 으며 이 때 해당 시스템에 맞게 한 

하이 리드 토폴로지의 구조를 도출하 다. 시뮬 이션

을 통하여 토폴로지 간 성능의 추세를 확인하 고 실험

을 통하여 결과와 함께 제안하는 토폴로지의 우수성을 

검증하 다. CCTV 패킷이 균일하지 않음에 따라 송 

지연시간이 편차가 크게 되는데 이를 보완하는 것과 실

제 다  차량에 탑재하여 운행 시 제어 시스템이 잘 

Features
Daisy-

chain
Star Hybrid

No. of

cables

Total() 14 13 14

Inter-vehicle

()
2 6 2

No. of 

ports 

needed in a 

device

Max(max) 2 1 1

No. of maximum 

nodes intervening(max)
11 1 2

Response

time(ms)

Max(max) 55.275 20.110 21.256

Min(min) 1.346 1.308 1.682

Avg() 3.847 2.270 2.628

Std. Dev.

()
10.086 3.500 3.654

Maximum Throughput

(Mbps, )
94.7 95.0 94.9

Cost function

(  )
21.235 17.35 15.14
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동작하는 지 확인하고 보완하는 것은 추가 으로 연구

를 수행하여야 할 부분이다. 
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2009년～2010년 미시건 학교 박사후연구원.

2010년～2012년 오공과 학교 조교수.

2012년～ 재 서울과학기술 학교 기정보공학과 

부교수.

<주 심분야 : 통신망 설계, 무선통신>
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