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요  약  최근 철도 열차제어시스템은 최첨단 기술로 인한 무선통신기반 개발의 수요와 이에 따른 환경의 다변화, 설계 정보의 
복잡성, 시스템 설계에 대한 추적성 등 여러 요인으로 인해 모델기반 설계와 안전에 대한 쟁점도 증가하고 있다. 이에 따라 
기존의 열차제어시스템에서 다루는 지상 설비 설계에 대한 모델기반 설계와 단계별 안전 활동 강화의 필요성 역시 강조되고 

있다. 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 먼저 열차제어시스템에 대한 효과적인 개발을 위하여 모델기반 설계를 수행하였
고 이는 SysML(System Modeling Language)을 활용하여 표현하였다. 열차제어시스템의 안전성 향상을 위하여 설계 모델을 
활용할 수 있는 시험 시나리오를 생성하였다. 생성한 시험 시나리오에 모델기반 설계를 수행한 차상중심 열차제어시스템을 
적용하여 사례 연구를 수행하였고 이에 대한 결과를 분석하여 본 연구의 활용 가능성을 입증하였다. 본 연구의 결과를 토대
로 안전성 향상 접근에 대한 시험 활동 재정립을 통해 개선함으로써 향후 모델을 기반 설계로 수행된 열차제어시스템 개발 

시 개념설계에서 발생할 수 있는 비용 및 시간을 절감 시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  The train control system is a facility to ensure model-based design and safe train operation, and its safety 
is the most important factor for system introduction, complexity of the design information and traceability etc. 
Therefore, the model-based design and safety activities regarding the way-side equipment of a train control system 
is also highlighted. To solve this problem, In this paper, model-based design was carried out first to develop an 
effective train control system, which is represented by SysML(System Modeling Language). The test scenarios that
can take advantage of the design model were created to improve the train safety control system. Case studies of a
model-based design of a train-centric train control system were applied to the test scenarios; the results demonstrated 
its usability. The improved activity over the test highlighted the safety improvement approach, and it is expected to
reduce the cost and time in the conceptual design of a future development model-based train control system.

Keywords : Model-Based Systems Engineering, Safety Analysis, System Modeling Language, Test Scenario, 
Train-Centric Train Control System
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1. 서론

열차제어시스템은 선로의 신호, 운전, 역(Station) 등
의 정보를 기관사에게 제공하고, 선행열차와의 간격 제
어와 더불어 제한속도 초과 시 열차의 안전을 확보하는 

기능을 담당한다[1]. 열차제어를 위한 신호방식으로 기
존의 자동열차정지(ATS: Automatic Train Stop) 방식으
로부터 고속, 고밀도 운행에 대비한 자동열차방호(ATP: 
Automatic Train Protection) 방식으로 개량해 나가고 있
다[2].

ATS가 지상에서 제한속도를 생성하여 기관사 실수에 
대한 열차보호만을 담당하는 반면, ATP는 열차운행에 
필요한 각종 정보를 지상 설비를 통해 차량으로 전송하

고, 차량의 컴퓨터를 통해 속도프로파일의 생성 및 열차
방호가 이루어진다. ATP를 통해 운전시격의 단축, 선로
용량 증가 등의 효과를 얻을 수 있으나 이의 운용을 위

해서는 발리스(Balise) 및 선로변제어기(LEU: Lineside 
Electronics Unit) 등의 지상설비가 신규 설치되어야 한
다. 또한 기존 궤도회로 기반의 자동폐색장치(ABS: 
Automatic Block System), 전자연동장치, 건널목 제어
장치 등과 연계 운용해야 하므로 일정 수준 이상의 유지

보수 인력과 비용이 지속적으로 필요하다[3].
일일 운행횟수가 적은 지선의 경우에 고가의 제어시

스템을 운용하는 것은 효율성 측면에서 문제점이 있다. 
이러한 점에서 저밀도 구간인 철도지선에 대하여 선로변 

시설물을 최소화하여 이로 인한 유지보수 비용을 절감하

면서 기존과 동등한 운행 안전성을 보장할 수 있는 차상

중심의 열차제어시스템의 개발이 요구되고 있다[4].
차상중심 열차제어시스템의 효과적인 개발을 위해서

는 선로변에 지상 설비들의 최소화하되 해당 기능들이 

열차제어시스템에서 제대로 수행될 수 있는지가 가장 중

요하다. 따라서 모델기반 설계를 통해 지상 설비 최소화
에 따른 차상중심 열차제어시스템의 효율적인 설계안을 

모색하고 이와 더불어 발생할 수 있는 안전 문제들을 사

전에 식별하는 것이 중요하다. 모델기반 설계는 개발 전
체 수명주기에 걸쳐 개념설계부터 시스템 요구사항, 설
계, 분석, 검증 및 확인 단계까지 모델링할 수 있는 방안
을 제공함으로써 기존의 문서 관리의 어려움, 설계 정보
의 대량화, 잘못된 의사소통, 추적성 관리의 어려움을 보
완할 수 있도록 고안된 기법이다(INCOSE, 2006). 모델
기반 설계관련 연구를 살펴보면 Ward(2011), Grello(2011)은 

운영 시나리오를 생성함에 있어서 모델기반 시스템공학

(Model-based Systems Engineering : MBSE)을 활용하
여 프레임워크 및 데이터 흐름 등에 대한 체계적 접근을 

하는 것을 알 수 있다[5,6]. 또한 시스템 수명주기 상에
서 시스템 언어(SysML)을 활용한 설계 프로세스 구현 
등이 활발히 진행되고 있는 것을 알 수 있다[7,8]. 그리
고 위험관리, 안전 관점에서의 선행연구를 고찰하였다. 
Prabhu 외(2014), Keith 외(2014)는 시스템 설계 변경에 
따른 다양한 구성요소들의 오류 및 정보를 확인하기 위

한 절차를 개발하고 VV&T(Verification, Validation & 
Test) 수행 시 상호간의 인터페이스를 빠르게 식별할 수 
있도록 모델 기반 접근을 활용하여 접근하였다[9,10]. 하
지만 기존에 모델기반 설계를 통한 아키텍처는 안전성 

분석 결과를 체계적으로 반영할 수 있도록 시험 시나리

오에 대한 절차, 인터페이스, 검증 등에 대한 고려가 부
족하다.
따라서 본 논문에서는 MBSE를 활용한 체계적인 프

로세스를 통해 안전성 향상을 고려한 차상중심 열차제어

시스템의 아키텍처를 제안한다. 이를 위해 MBSE를 바
탕으로 시스템공학 전산지원 도구를 활용해 모델기반 차

상중심 열차제어시스템의 아키텍처를 설계 및 검증한다. 
또한 안전성 분석 결과 및 시험 정보들로 구성된 시험 

데이터를 통해 시험 시나리오 생성 및 검증에 관한 연구

를 수행하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에서는 본 연구의 

사회, 기술 및 연구 동향과 차상중심 열차제어시스템의 
체계적인 접근 및 안전성 향상에 대한 필요성을 제시하

였다. 본론에서는 차상중심 열차제어시스템의 아키텍처 
설계를 위한 순차적 접근을 위한 활동들을 명시한다. 이
를 기반으로 안전성 향상을 위한 시험 시나리오를 생성

하여 차상중심 열차제어시스템 아키텍처에 반영하여 검

증하는 내용을 기술하였다. 마지막으로 본 논문의 결과
를 정리 및 요약하였다.

2. 모델기반 차상중심 열차제어시스템의 

개념 설계

2.1 차상중심 열차제어시스템의 구성

차상중심 열차제어시스템은 차상에서 선로전환기와 

건널목의 주요 신호설비를 무선으로 제어하고자 하는 시
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Fig. 1. Train-centric Train Control System

System Subsystem Function

Train-
centric Train 

Control 
System

ATS
(Automatic Train

Supervision)

-Manage the timetable
-Manage the train service
-Supervise train tracking
-Supervise the status of the TCS equipments,
trains and other systems
-Monitor traction power
-Process command
-Provide the operator interface
-Provide interface with the communication
system for passenger and staff
-Provide interface with the passenger
information system
-Manage rolling stock and staff resources 

ATP
(Automatic Train

Protection)

-Control passengers doors
-Ensure safe starting conditions
-Put in or take out of operation
-Changing driving modes Operate a train 
between two operational stops
-Change the driving direction
-Ensure detection and management of 
emergency situations
-Ensure safe separation of trains
-Ensure safe speed
-Authorize train movement
-Supervise train movement
-Control acceleration and braking
-Prevent collision with obstacles
-Prevent collision with persons

ATO
(Automatic Train

Operation)

EI
(Electronic 

Interlocking)
-Ensure safe route

Table 1. Train-centric Train Control System functional
hierarchy

스템이다[4]. 기존의 무선통신기반 열차제어시스템은 열
차의 위치를 궤도회로가 아닌 무선통신을 이용해 수신하

고 열차의 목적지, 속도, 방향 등을 전송하여 열차를 통
제한다. 지상-차상간의 양방향 무선통신으로 궤도회로보
다 더 정밀하게 열차의 위치를 파악할 수 있으며, 무인운

전을 위한 차상설비 감시와 제어가 가능하다. 하지만 차
상중심 열차제어시스템은 기존의 무선통신기반 열차제

어시스템에서 차지하는 지상설비를 제거하여 차상간의 

양방향 무선통신으로 구축하였다. 이러한 차상중심 열차
제어시스템의 구성을 Fig. 1에 나타내었다.

2.2 차상중심 열차제어시스템의 기능

차상중심 열차제어시스템의 구성하는 ATS, ATP/ATO 
및 EI장치에서 수행할 기능을 배치하기에 앞서 무인자
동운전을 안전하게 수행하는데 필요한 기능을 Table 1
과 같이 정의하였다[3].

2.3 차상중심 열차제어시스템의 설비간의 인

터페이스

차상중심 열차제어시스템의 설비간의 인터페이스를 

설정한 기준은 다음과 같다.

(1) 차상중심 열차제어시스템의 설비간의 수행 단계
별 기능적 연결

(2) 차상중심 열차제어시스템의 설비간의 시험정보와 
안전성분석 결과데이터간의 기능적 연결

(3) 차상중심 열차제어시스템의 설비에서 도출되는 
산출물간의 물리적 또는 기능적 연결

차상중심 열차제어시스템의 설비간의 인터페이스 정

의를 통해서 산출되는 데이터 간의 추적성 및 기능 연결 

흐름을 쉽게 볼 수 있다. 이때 기능 간의 흐름은 단방향
의 경우 데이터 전달로서의 역할이며, 양방향의 경우는 
상호간의 데이터 교환이 존재함을 의미한다. 이러한 차
상중심 열차제어시스템의 인터페이스 분석 수행 결과 중 

ATP 설비에 대하여 Fig. 2에 나타내었다.
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Fig. 2. Interface of ATP of Train-centric Train Control System 

2.4 차상중심 열차제어시스템의 Use Case 분석

차상중심 열차제어시스템의 Use Case를 분석한 절차
는 다음과 같다.

(1) 차상중심 열차제어시스템의 Use Case 도출 

각각의 설비에 대한 Use Case를 추출한다. 이 단계에
서 추출된 Use Case는 특정 기능 Use Case와 공통 기능 
Use Case로 분류된다.

(2) 공통 기능 Use Case 추출

1단계에서 추출된 설비별 Use Case 중 공통 기능 Use 
Case를 추출한다. 공통 기능 Use Case는 설비의 기능과 
다른 설비간의 인터페이스를 연계하거나 추적성을 분석

하는데 필수 요소가 된다.

(3) Use Case 다이어그램 작성

2단계에서 추출된 공통 기능 Use Case들을 대상으로 
Use Case 다이어그램을 작성한다. 이 단계의 Use Case 
다이어그램은 차상중심 열차제어시스템 개발범위 전체

를 나타낸다. 이후의 차상중심 열차제어시스템은 이 단
계에서 작성된 Use Case 다이어그램을 바탕으로 이루어
진다. 

(4) Use Case 명세 작성

3단계에서 추출된 공통 기능 Use Case에 대해 이벤
트 흐름과 시나리오를 작성한다.

차상중심 열차제어시스템에서는 앞서 ATO 인터페이
스 분석을 통해 ATP 기능은 기관사, 선행열차, 스크린도
어, ATS, ATO 등과 상호 데이터 교환이 존재하며, EI, 
Tag Reader로부터 데이터를 전달받는다. 따라서 차상중
심 열차제어시스템의 대부분의 설비들이 공통적으로 

ATP 기능들이 필요하며 이 기능이 체계적으로 개발되
지 않는다면 추가적인 문제가 발생할 것을 알 수 있다. 
이러한 차상중심 열차제어시스템의 Use Case 다이어그
램 수행 결과를 Fig. 3에 나타내었다.

2.5 차상중심 열차제어시스템의 Activity 분석

차상중심 열차제어시스템의 Use Case 분석을 통해 
얻은 결과는 설비간의 데이터 연결 흐름 및 개발 범위 

등에 대해서는 알 수 있지만, 설비간의 활동 흐름은 쉽게 
파악할 수가 없다. 따라서 다양한 설비와 설비간의 인터
페이스가 존재하는 차상중심 열차제어시스템을 Activity 
다이어그램을 이용하여 모델링한다. 특히 본 논문에서는 
열차의 출발 준비부터 시작하여 역에 도착하여 고객을 

태우고 다음 역을 출발하기 전까지로 범위를 축소하여 

적용한다.
Activity 다이어그램에서 Actor는 기관사, 선행열차, 

스크린도어, Tag, MMI가 있다. ATS는 철도 운영 상황
을 감시하기 위해서 가능한 많은 설비와 연계된다. 열차
가 정상적으로 주행 중인 경우 ATS는 열차 및 기타 설
비의 운행상태를 지속적으로 감시하며, 감시결과에 맞추
어 필요한 경우 열차속도변경을 요구하거나 열차 내 전
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Fig. 3. Use Case Diagram of Train-centric Train Control System

장품 등을 원격 제어한다. 이 같은 활동은 열차가 출발하
여 다음 역에서 정차할 때까지 반복된다. 열차가 정차역
의 정차지점에 정차하기 위해서 ATS에서 담당한다. 열
차진로제어를 담당하는 EI는 영업주행이 결정된 열차가 
역사에 정차하고 있는 상태에서 열차임무와 열차에 필요

한 진로를 설정한다. ATP의 기능은 크게 2가지로 나눌 
수 있다. 첫 번째는 선행열차와 후속열차간 충돌사고를 
방지하기 위해서 열차간 안전간격을 제어하는 것이며, 
두 번째는 불특정하게 발생하는 이벤트에 대하여 승객과 
열차의 안전을 보장하는 것이다.

Use Case 및 Actors는 스윔레인(Swimlane)으로 표현
하였으며, 확장된 표기법인 사전조건과 사후조건, 그리
고 입력 데이터와 출력 데이터를 갖는 액션노드로 표현

하였다. 또한 각각의 액션노드는 자동인 경우와 수동인 
경우로 구별하여 표현하였다. 사전조건과 사후조건과의 
관계를 갖는 액션은 점선의 화살표로 표시하였다. 이러
한 차상중심 열차제어시스템의 Activity 다이어그램의 
일부를 Fig. 4에 표현하였다.

2.6 차상중심 열차제어시스템의 아키텍처 설

계 및 검증

차상중심 열차제어시스템의 아키텍처 설계의 세부 수

행 내용은 다음과 같다.

(1) 아키텍처에 가장 많은 영향을 미치는 시나리오나 

Use Case를 찾는다. 이 과정은 시스템이 만족해
야 하는 모든 설비 속성에 대한 시나리오를 구조

화하는 과정을 통해 실행한다. 이를 통해 설비 속
성에 대한 우선순위를 쉽게 결정할 수 있다.

(2) 아키텍처 설계를 하기 위해 시스템을 적절한 서브
시스템으로 나눈다. 각 서브시스템은 개발 단위의 
모듈로 분해되고, 이 과정은 적절한 크기의 모듈
로 분해될 때까지 반복하게 된다. 이렇게 분해된 
모듈은 아키텍처 설계의 단위가 된다.

(3) 아키텍처 설계관점은 기능관점, 동시성/병행처리 
관점, 하드웨어상의 소프트웨어 설치 관점으로 구
분된다. 설계관점에 따라 참조할 아키텍처 범위가 
달라진다.

(4) 각 모듈별로 선택된 아키텍처 범위에 기능을 할당
하여 실체화함으로써 아키텍처 설계를 확장하여 

목표 시스템의 아키텍처를 설계한다.

차상중심 열차제어시스템의 아키텍처 설계는 이미 앞

서 수행한 Use Case, 기능, Activity 등을 식별한 내용들
을 토대로 일련의 예시로 기능관점에서 수행한 결과는 

Fig. 5과 같다.
아키텍처 평가의 결과는 아키텍처가 시스템에 적절하

게 설계되었는지, 시스템을 위해서 가장 적절한 아키텍
처가 무엇인지, 즉 아키텍처의 적합성을 판단하는 것이
다. 이러한 아키텍처 평가방법에는 평가 방법이나, 평가 
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Fig. 4. Activity Diagram of Train-centric Train Control System
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Mode Scenario

Startup

TCS onboard equipment awakes in the BCT territory

TCS onboard equipment restarts after enter the BCT 
territory

TCS onboard equipment restarts after failure detection

Data Entry

Train registration at entry the BCT territory

Train registration after the onboard TCS restarts

Operation management system request the train 
re-registration

Train Status
TCS onboard equipment cyclically transit train status 

Train position reward when train detect the transponder tag

Train Driving

Operation in the authorized speed in BCT mode

If the current speed exceeds the authorized speed, the TCS 
onboard equipment reduces the train speed by authorizing 
the service braking

Train is running under Non-BCT mode

Train is running under ISO(Full manual mode) mode

Runway
Appoint

Current runway is determined after train registration

If it doesn’t have a trackside object, runway determined

Runway is determined including the switch point

Runway is determined including the crossing

Release Train Release train when detect the BCT advance notice tag

Manual 
Operation

Emergency stop requests from operator

Cancel runway by operator

Determine runway by operator

Release train by operator

Failure/
Accident 
Records 

Record information

Download the recorded information

Table 2. Normal Mode Scenario

Fig. 5. Train-centric Train Control System Architecture
for Function View

대상, 평가의 구체성에 따라 여러 방법들이 나와 있다. 
아키텍처 평가 방법에는 SAAM (Software Architecture 
Analysis Method), ATAM (Architecture Tradeoff 
Analysis Method), CBAM (Cost Benefit Analysis 
Mehtod) 등이 있다. SAAM은 하나의 아키텍처에 대한 
평가와 아울러 경쟁관계에 있는 아키텍처들을 비교할 수 

있는 것이 장점이다. ATAM은 SAAM을 계승하여 발전
시킨 것으로 아키텍처가 처음에 의도했던 방향대로 제대

로 설계되었는지를 검증하는 분석 방법론이다. 설계된 
아키텍처가 시스템 성능, 가용성, 확정성 등과 같은 비기
능 요구사항에 대한 항목에 대해 초기에 의도했던 목표

를 만족시키고 있는지 분석하고, 여러 가지 목표가 상호
간에 어떻게 작용하는지 파악하는 것이 주요 역할이다. 
CBAM은 ATAM에서 부족한 경제성 평가를 보강한 것
이 장점이다. 본 논문에서는 다양한 평가 방법 중 가장 
많이 활용되고 있는 ATAM (Architecture Tradeoff 
Analysis Method)를 보완하여 적용하고 있다. ATAM은 
시나리오를 중심으로 특정 설비 속성들을 만족하는지를 

분석하는데, 다양한 이해관계자들과 함께 위험요소, 민
감점, 상충점 등을 분석한다[11]. 이러한 위험요소, 민감
점, 상충점 등을 개선하기 위한 방안으로 다음 장에서는 
차상중심 열차제어시스템의 시험 시나리오 생성을 통해 

아키텍처의 완성도를 높이고자 한다.

3. 차상중심 열차제어시스템의 안전성 

향상을 시험 시나리오 생성

3.1 차상중심 열차제어시스템의 시험 정보를 

통한 시험 데이터 생성 

열차에 탑재한 차상제어장치는 무선통신을 기반으로 

선로변 제어장치를 제어하게 되고, 지상의 운행관리시스
템으로부터 이동 권한을 부여 받아 주행한다. 열차의 위
치 및 속도 검지를 위하여 지상에 설치된 트랜스폰더 태

그 및 회전속도계 정보를 활용하여 전체 시스템을 운영

하게 된다. 이러한 차상중심 열차제어시스템의 운영 시
나리오는 앞서 2.5 절에서 Activity 다이어그램 생성 시 
범위를 지정하였다. 시험 시나리오 생성은 정상운영 시
나리오를 기반으로 시험 정보를 구분하였으며, 결과를 
Table 2에 나타내었다. 
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Fig. 6. Test Sequence of Train-centric Train Control System

Fig. 7. Test Scenario of Train-centric Train Control System
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3.2 차상중심 열차제어시스템의 시험 시나리

오 생성

Test Case는 앞서 3.1절에서 식별된 시험정보를 토대
로 도출한다. 각각의 목록을 기반으로 Test Case를 선별
하여 시험 시나리오 작성 자료로 활용된다. 시험 시나리
오는 Test Case를 바탕으로 작성하여 시험 기준을 제시
한다. 이러한 Test Case는 시험 종류가 되는 시험 정보
의 하위 항목이 되며, 단계별로 구분하여 시험을 수행하
게 된다. 예를 들어 Test Case 중 기관사에게 자동시험 
결과를 표시하는 사례에 대해 검토한다. 첫 번째로 기관
사가 데스크를 열어 인터페이스 및 TIU 입력 정보에 대
한 사항을 확인하지만 기록은 의무사항이 아니다. 두 번
째로 실제 모드가 SB 모드임을 표시한다. 하지만 이미 
모드 변경이 이미 데스크가 Closed되는 동안 이미 기록
되었기 때문에 데스크가 열린 후에 SB모드 표시는 기록
되지 않는다. 세 번째로 시험을 마친 후, 정의된 메시지 
‘Test Results are OK'가 표시된다. 전원이 들어오면 Self 
Test는 자동적으로 개시된다. 이러한 Test Sequence의 
결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

Test Sequence를 바탕으로 시험 시나리오를 생성하며 
구체적인 절차는 다음과 같다. 철도 시스템 M&S 환경 
분석을 통해 M&S 요구사항 및 시험목적에 대해 정의한
다. 정의된 요구사항 및 시험 목적을 토대로 시스템안전 
요건 분석 및 할당을 통해 시험 시나리오의 논리적 설계

를 VV&A 개념을 통해 검증 및 확인할 수 있다. 이후 철
도 시험평가 M&S 모델 구현을 통해 시스템안전 요소 
활동을 포함하여 상세모델을 개발하여 시험 시나리오에 

대한 논리 모델을 완성시킬 수 있다. 모델을 기반으로 시
험 시나리오 및 S/W를 구현하며, 시스템안전 활동 수명
주기 검증에 활용할 수 있다. 검증된 시험 시나리오를 통
해 현장적용 및 운용성 확인을 통해 수정 및 보완 후에 

최종 실제 제품을 구현한다. 이후 전체안전 활동 검증 후 
개발된 시험 시나리오의 현장 적용이 제대로 되었는지 

확인한다. 이러한 결과를 Fig. 7에 표현하였다.

3.3 차상중심 열차제어시스템의 시험 시나리

오 반영을 통한 안전성 향상 방법

안전성 향상을 입증하기 위해서는 기본적으로 종합안

전대책기술서가 생성되어야 하지만, 필요에 따라 추가적
인 시험이 필요로 할 수도 있다. 이러한 추가적인 시험에
는 시스템적인 측면에서 시험 시나리오를 토대로 시험을 

할 수도 있다. 시험 시나리오를 통해 각 단계별생성문서
들과 최종적으로 생성될 차상중심 열차제어시스템의 안

전성 입증 문서인 종합안전대책기술서의 문서 확인을 기

본으로 하여 위험이 제거 또는 저감되었는지 확인하게 

된다. 이러한 시험 시나리오를 통해 차상중심 열차제어
시스템의 운영 시나리오에서 발생할 수 있는 위험 요소

들을 식별하여 비상 운영 시나리오를 생성하는데 도움을 

줄 수 있다. 이러한 결과를 다음과 같이 Table 3에 나타
내었다.

Mode Scenario Measure

System 
failure

System failure ISO operation

Tag Detector failure ISO operation

Tachometer failure ISO operation

radio transmission module failure ISO operation

Operation management system 
failure ISO operation

Train ID error EB application

Train 
registration 

error

Schedule non transmission EB application

Schedule check non transmission EB application

Uncommitted entrance tag 
registration EB application

Non train status report EB applicationTrain status 
error Non train status check EB application

Delayed train emergency stop Manual brake applicationTrain 
operating 

error
Delayed train FSB Operator request brake

REC modules error Notice message

Current runway non-endorsement EB application

Runway 
determinatio

n error

Next runway non-endorsement Manual brake application

Delayed manual runway cancellation Operator request brake

Delayed manual runway 
determination Operator request brake

Entrance notice/first non-detection EB application

Tag 
detection 

error

Entrance non-detection EB application

Advance notice non-detection EB application

Advance non-detection EB application

Absolute position detection EB application

Switch point control non-detection EB application

Crossing control non-detection EB application

Switch point non-control EB applicationTrackside 
control
error

Crossing entrance non-control EB application

Crossing advance non-control Operator manual change

Train release
error

Train release non-endorsement EB application

uncommitted advance 
tag release EB application

Table 3. Emergency Mode Scenario
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Fig. 8. State-machine Diagram of ATS of Train-centric Train Control System

4. 안전성이 향상된 차상중심 

열차제어시스템의 아키텍처 적용 사례 

4.1 적용 방법

SysML의 상태 기계 다이어그램을 기반으로 하여 시
험 시나리오를 생성하여 차상중심 열차제어시스템의 아

키텍처에 적용한다. 시험 시나리오 생성과정을 살펴보면 
Use Case 다이어그램을 통해 시스템의 구조와 시스템의 
행위를 기술하기 위한 블록을 식별한다. 이때, 블록 정의 
다이어그램(Block Definition Diagram)이 작성된다. 블
록이 식별되면 블록별로 상태와 전이를 식별하여 상태 

전이 다이어그램을 작성하고 상태 전이 다이어그램으로

부터 전이 순서 표, 상태 전이 표를 생성하여 구체화된 
시험 시나리오를 산출할 수 있다. 이렇게 산출한 시험 시
나리오를 차상중심 열차제어 시스템의 아키텍처의 정상 

운영 시나리오에 통합하여 반영하여 적용한다.

4.2 적용 결과

SysML에서 상태 기계 다이어그램은 이벤트에 의해 

작동되는 상태들간의 전이와 관련된 개체의 행위를 표현

한다. 상태 기계는 보통 블록이 소유하고 그 블록의 한 
인스턴스의 문맥안에서 실행되며, 상태 기계 다이어그램
의 각각의 상태들과 상태들간의 전이로부터 Testcase를 
생성해 낼 수 있다. 또한 SysML Tool을 통해 상태 기계 
다이어그램은 시뮬레이션이 가능하다.
차상중심 열차제어시스템의 ATS 기능은 ‘Hidemake’ 

상태에서 시작되고 ‘Wake up’ 신호를 받으면 ‘Hidemake’ 상
태에서 종료 상태로 빠져 나간다. ‘CheckingFaults’ 상태
에서는 조건을 판별하여 ‘AssessingFaults’ 상태 혹은 
‘WaitforMeterData’ 상태로 분기된다. 이때, 
‘AssessingFaults’ 상태의 처리가 완료되지 않거나 문제
가 발생하면 ‘WaitforMeterData’ 상태로 돌아가게 된다. 
‘WaitforMeterData’ 상태에서 ‘MeterDate’ 신호를 받게 
되면 ‘StoringUsageData’ 상태로 진입하고 그렇지 않으
면 ‘Hidemake’상태로 돌아가게 된다. 이는 차상중심 열
차제어시스템의 ATS 기능이 영업운행이 가능한지 명확
히 확인하고 수행함으로써 각 기능의 상태에 대해 자세
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히 파악할 수 있다. 차상중심 열차제어 시스템의 ATS 
설비에 대한 상태 기계 다이어그램의 시뮬레이션 결과는  

Fig. 8과 같다.

5. 결론

본 연구는 시험 시나리오를 기반으로 안전성 향상에 

관한 활동을 구성 및 수행함으로써 모델기반 접근을 통

해 차상중심 열차제어시스템의 아키텍처 개선을 반영하

고 궁극적으로 철도의 안전을 도모하는 것이 본 연구의 

목표이다.
기존의 열차제어시스템에서 차상중심 열차제어시스

템에서 활용할 수 있는 정보를 도출, 시험 시나리오 관련 
활동들을 추가하여 모델기반 접근을 통해 안전성 향상 

활동의 체계적인 결과를 도출, 차상중심 열차제어시스템
의 안전성 향상 결과를 반영에 대하여 시스템 모델링 언

어의 상태 전이 다이어그램을 통해 검증하였다. 
본 연구를 통해 복잡한 차상중심 열차제어시스템의 

개념설계를 적용했을 때 발생할 수 있는 최적화 되지 않

은 구조에서 발생할 수 있는 사항을 모델 기반 분석을 

통해 비교적 쉽게 미리 파악하여 오류를 사전에 방지할 

수 있는 효과가 있다. 이러한 모델 기반 설계 활동이 반
영된 차상중심 열차제어시스템은 재정립을 통해 효과적

으로 활용할 수 있는 방법으로 기여를 하였다고 판단된

다.
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