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무선통신기반 열차제어시스템을 위한 개선된 ATP 핸드오버

오세찬*, 김영주
한국철도기술연구원 열차제어통신연구실

Improved ATP Handover for Radio-based Train Control System

Seh-Chan Oh*, Young-Ju Kim
Department of Train Control and Communications Research, Korea Railroad Research Institute

요  약  무선통신기반 열차제어시스템의 모든 열차는 관할영역의 지상 ATP에 자신의 위치를 보고하고 지상 ATP로부터
주행 가능한 거리의 한계인 이동권한을 받아 주행한다. 열차가 두 개 이상의 관할영역을 주행하기 위해서는 열차와 지상
ATP간 복잡한 제어정보 교환 절차인 핸드오버가 필요하다. 본 논문은 한국형 무선통신기반 열차제어시스템의 핸드오버
알고리즘의 문제점을 분석하여 이를 보완할 수 있는 핸드오버 알고리즘을 제시한다. 제안된 핸드오버 알고리즘은 열차의
주행 방향과 위치에 따라 핸드오버 취소 또는 핸드오버 권한 이전을 수행함으로써 다양한 운행 스케줄을 지원한다. 또한
새로운 핸드오버 알고리즘을 지원하도록 한국형 무선통신기반 열차제어시스템의 한국철도표준규격(KRS SG 0069)의 
핸드오버 메시지 구조를 새롭게 제시한다. 제안된 핸드오버 알고리즘의 성능분석을 위해 열차 모델과 노선에 대한 zone
을 정의하고 시뮬레이션을 통해 기존 표준규격에서 제시한 기존 핸드오버와 다양한 운행 스케줄을 대상으로 비교분석 
한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 핸드오버 알고리즘은 모든 핸드오버 영역에서의 방향 전환 등의 상황에도 안정적
인 핸드오버가 가능함을 확인할 수 있다.

Abstract  All trains in a communication-based train control(CBTC) system report their position to a 
wayside ATP in the jurisdictional area and travel when the wayside ATP provides movement authority,
which is a limit of the distance to travel. For a train to travel between two or more jurisdictions, 
handover is required. Handover is a complex process of exchanging control information between the 
train and ground ATP. This study analyzes the problems of the handover algorithm of the Korean 
Radio-based Train Control System (KRTCS) and proposes a handover algorithm that supports various 
operation schedules by handover revocation or handover authority transfer according to the traveling 
direction and position of a train. In addition, a handover message structure for the Korean Railway 
Standards(KRS SG 0069) of KRTCS is proposed to support the new handover algorithm. In order to 
analyze the performance of the proposed handover algorithm, a zone for a train model and route was 
defined. Through simulation, the handover suggested in the existing standard and various operation 
schedules were compared and analyzed. The simulation results confirmed that the proposed handover 
algorithm enables stable handover even in situations such as a direction change at all handover sections.

Keywords : ATP Handover, Handover Revocation, Korean Railway Standard, Radio-based Train Control,
Schedule
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1. 서론

무선통신기반 열차제어시스템[1-3]은 실시간 열차의 
위치를 토대로 열차의 주행 속도에 따른 안전제동거리를 
확보하기 때문에 선로를 효율적으로 활용함으로써 높은 
수송력[4-6]을 가진다. 

Fig. 1과 같이 무선통신기반 열차제어시스템에서 하
나의 노선은 두 개 이상의 관할영역으로 나뉘며 각 관할
영역마다 열차제어를 담당하는 지상 ATP (Automatic 
Train Protection)가 존재한다. 

무선통신기반 열차제어시스템에서 열차가 두 개 이상
의 관할영역을 중단없는 주행을 위해서 지상 ATP 간 핸
드오버[2,7]가 필요하다. 이때 열차와 해당 관할영역 지
상 ATP 그리고 열차와 인접 지상 ATP간, 그리고 지상 
ATP와 인접 지상 ATP 간 제어정보의 공유가 함께 이루
어는 복잡한 제어절차가 요구된다.

한국형 무선통신기반 열차제어시스템[8,9]은 정상적
인 운행상황에서의 핸드오버 기능을 지원하지만 퇴행 운
전, 셔틀운행 등의 운행 중에 발생하는 다양한 이례적인 
상황에서 핸드오버 과정이 종료된 이후에도 여전히 두 
개 이상의 지상 ATP와 정보를 공유하게 되는 문제점을 
가진다. 따라서 핸드오버 알고리즘의 보완이 필요하다.

Onboard 
Equipment

Automatic Train Supervision (ATS)

Position
Report

MA

Zone B 
Wayside Equipment

Zone  A 
Wayside Equipment

Wayside ATP Neighboring
Wayside ATP

Interlocking Neighboring
Interlocking

Zone A Jurisdiction Zone B Jurisdiction border

Fig. 1. Typical CBTC System Configuration

본 논문은 한국형 무선통신기반 열차제어시스템의 핸
드오버 알고리즘의 문제점을 분석하여 이를 보완할 수 
있는 핸드오버 알고리즘을 제시한다. 제안된 핸드오버 
알고리즘은 열차의 주행 방향과 위치에 따라 핸드오버 
취소 또는 핸드오버 권한 이전을 수행함으로써 다양한 
운행 스케줄을 지원한다. 또한 새로운 핸드오버 알고리

즘을 지원하도록 한국형 무선통신기반 열차제어시스템의 
표준규격(KRS SG 0069)[9]의 핸드오버 메시지 및 패킷 
구조를 새롭게 제시한다. 

제안된 핸드오버 알고리즘의 성능분석을 위해 열차 모
델과 노선에 대한 zone을 정의하고 시뮬레이션을 통해 
기존 표준규격에서 제시한 핸드오버 알고리즘을 다양한 
운행 스케줄을 대상으로 비교분석 한다. 제안된 핸드오
버 알고리즘은 핸드오버 구간 등 예기치 않은 위치에서
의 방향 전환에도 안정적인 핸드오버를 지원한다. 

2. 기존 ATP 핸드오버 분석

무선통신기반 열차제어시스템에서 모든 열차는 자신
의 위치를 포함한 상태정보를 주기적으로 관할영역의 지
상 ATP에 전송한다(Fig. 1). 지상 ATP는 연동장치
(Interlocking)로부터 수신한 진로를 토대로 주행 가능
한 거리의 한계인 Movement Authority(MA)를 계산하
여 관할영역 내 열차에 제공한다. 열차는 지상 ATP로부
터 수신한 MA 한계를 넘지 않도록 차량의 동특성을 고
려하여 열차의 속도를 감시하고 제어한다. 관할영역 간 
중단없는 주행을 위해서 ATP 간 핸드오버가 필요하다. 
Fig. 2는 한국형 무선통신기반 열차제어시스템의 핸드오
버 절차를 보여준다.

지상 ATP는 자신의 관할영역 내에서 주행 중인 열차
의 새로운 MA가 zone의 경계를 초과하는 경우 핸드오
버 절차를 시작하며 다음과 같다.

ⅰ. (k)th 지상 ATP는 열차에 핸드오버 예고를 전송
한다. 

ⅱ. 핸드오버 예고에 포함된 정보를 이용하여 열차는 
(k+1)th 지상 ATP에 자신을 등록한다.

ⅲ. 열차는 (k+1)th 지상 ATP로부터 ACK 수신 후,
ⅳ. (k)th 지상 ATP와 (k+1)th 지상 ATP에 주기적으

로 자신의 위치를 보고한다.
ⅴ. (k)th 지상 ATP는 인접한 (k+1)th 지상 ATP에 

MA를 요청한다. 
ⅵ. (k+1)th 지상 ATP는 열차와 (k)th 지상 ATP에 

자신이 생성한 MA를 전송한다.
이때 (k)th 지상 ATP는 자신이 생성한 MA와 
(k+1)th 지상 ATP로부터 수신한 MA를 결합하여 
열차에 전송한다.

ⅶ. 열차 후미부가 완전히 핸드오버 경계를 통과하면 
(k)th 지상 ATP에 등록 해제요청 한다. 
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ⅷ. (k)th 지상 ATP는 열차에 ACK를 전송하고 
(k+1)th 지상 ATP로부터 MA 요청을 중단한다.

ⅸ. 열차는 (k+1)th 지상 ATP에 주기적인 위치를 보
고한다.

ⅹ. (k+1)th 지상 ATP는 열차가 자신의 관할영역에 
존재하므로 열차의 MA를 전송한다.

Wayside ATP
of (k)th Zone

Wayside ATP
of (k+1)th Zone

i)

ii), iv)

iii)

iv)

MA from (k)th ATP

border

(a)

Wayside ATP
of (k)th Zone

Wayside ATP
of (k+1)th Zone

v)

vi)

vi) vi)

MA from (k)th ATP MA from (k+1)th ATP

border

MA from (k)th ATP  and  (k+1)th ATP

(b)
Wayside ATP

of (k)th
Wayside ATP

of (k+1)th

MA from (k+1)th ATP

vii)

viii)

x)

border

ix)

(c)
Fig. 2. ATP Handover Procedure for Korean Radio-

based Train Control System (a) Handover
Preannouncement, (b) MA Stitching, (c) 
Handover Complete

Table 1은 ATP 핸드오버 절차에 사용된 열차와 지상 
ATP 간 송수신 메시지를 보여준다. 

열차의 핸드오버 영역은 핸드오버 예고 시점부터 종료
가 이루어지는 구간을 의미하며 핸드오버 시점과 종점에
서의 열차의 위치는 각각 Eq. (1), Eq. (2)와 같이 정의할 
수 있다. 열차의 핸드오버 시점은 핸드오버 종점과 달리 

선행 열차의 유무에 따라 열차의 MA 거리가 달라지므로 
구간 값을 가진다. 

 ≥    (1)
    (2)

Where,   and   are the train’s front end 

and rear end positions, respectively,   means 
qualifier to indicate the validity direction of 
train,   is boundary of the zone, and   

is distance of the train’s MA,   means the 
length of the train.

기존 핸드오버 알고리즘은 열차가 핸드오버 영역 내에
서 방향 전환하는 경우 (k)th 지상 ATP와 (k+1)th 지상 
ATP의 역할이 바뀌어야 하므로 예기치 않은 결과를 가
진다. 만약 Eq. (3) 구간에서 방향 전환하는 경우 핸
드오버 종료 이후에도 열차는 두 개의 지상 ATP와의 연
결이 유지되며, Eq. (4) 구간에서 방향 전환하는 경우 
Fig. 2(a)에서 MA를 병합하는 지상 ATP 주체가 바뀌게 
되므로 열차는 주행에 필요한 MA를 얻지 못해 비상제동
을 체결하게 된다.

 ≤    (3)
 ≤    (4)

Where,  ,   are the start and end positions 
of handover, respectively. 

Indies Message ID Message Name

ⅰ 25  Handover Preannouncement

ⅱ 43  Initiation of a Communication Session

ⅲ 23  Acknowledgment of Initiation of a 
Communication Session

ⅳ 42  ATP Onboard Message

ⅴ 181  Handover MA Request

ⅵ 21  ATP Wayside Message

ⅶ 44  Termination of Communication Session

ⅷ 24  Acknowledgment of Termination of 
Communication Session

ⅸ 42  ATP Onboard Message

ⅹ 21  ATP Wayside Message

Table 1. Handover Messages in Korean Radio-based 
Train Control System
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3. 개선된 ATP 핸드오버 

3.1 핸드오버 알고리즘
제안된 핸드오버 알고리즘은 Fig. 3과 같다. 그림의 

음영 표시된 부분은 ATP 핸드오버 기능 개선을 위해 새
롭게 추가하였다.

?

Calculation Updated MA 

Receive Train’s Position Report

YesNo

Transmission Updated MA

Handover Preannouncement

Travel Direction is 
Changed?

Termination of Communication Session with 
Wayside ATP in Current Zone

No

No Yes

Yes

Handover Revocation

Receive Handover MA( ) 
from Wayside ATP in Next Zone

Re-calculation Updated MA

No Yes

Initialization of Communication Session with 
Wayside ATP in Next Zone

Fig. 3. Proposed ATP Handover Algorithm

열차로부터 위치보고를 수신하면 관할영역의 지상 
ATP는 MA를 계산한다. 열차의 새로운 MA가 핸드오버 
경계를 침범하는 경우 핸드오버 절차에 진입하게 된다. 
현재 지상 ATP가 다음 지상 ATP로부터 핸드오버 MA를 

수신하지 못한 경우 아직 열차는 다음 지상 ATP와 연결
되지 않은 상황이므로 핸드오버 예고를 전송한다. 핸드
오버 예고를 통해 열차는 다음 지상 ATP로 연결을 수행
한다. 열차의 다음 지상 ATP 연결 이후 현재 지상 ATP
는 다음 지상 ATP로부터 열차의 핸드오버에 필요한 MA
를 수신하게 된다. 열차의 진행 방향이 변경되었는지를 
확인한다. 만약 진행 방향이 변경되었다면 핸드오버 취
소를 통해 현재의 핸드오버 방향을 바꾼다.

예를 들면, Fig. 4는 열차가 Zone A에서 Zone B로
의 핸드오버 진행 중 Eq. (3) 구간에서 열차가 방향 
전환하는 상황을 보여준다. Fig. 4(a)와 같이 Zone A와 
Zone B의 지상 ATP는 열차의 위치보고 메시지
(message ID 42)를 통해 열차의 진행 방향이 변경되었
음을 인지한다. Zone A의 지상 ATP는 열차와 Zone B
의 지상 ATP에 핸드오버 취소를 알린다. Fig. 4(b)와 같
이 Zone B의 지상 ATP는 핸드오버 취소에 따라 열차의 
핸드오버 MA를 요청한다. 열차는 후미부가 border를 
지나 Zone A에 완전히 속한 상태이므로 Zone A와 
Zone B로부터 동일한 MA를 수신하게 되며 핸드오버 취
소에 따라 Zone B와의 연결을 해제한다.

Wayside ATP A
of Zone A

Wayside ATP B
of Zone B

border
Handover Preannouncement 

Position for Nominal Direction

NominalReverse

Handover Preannouncement 
Position for Reverse Direction

Handover Revocation

Handover 
Revocation

MA from ATP A + MA from ATP B

(a)

Wayside ATP A
of Zone A

Wayside ATP B
of Zone B

border

NominalReverse

vi)

v)

iv)

vi), viii)
vi)

iv), vii)

Handover Preannouncement 
Position for Nominal Direction

Handover Preannouncement 
Position for Reverse Direction

MA from ATP A

MA from ATP B

(b)

Fig. 4. Travel Direction Change in Section  , (a) 
immediately after change of direction, (b) MA
generated by wayside ATP after change of 
direction
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Fig. 5는 열차가 Zone A에서 Zone B로의 핸드오버 
진행 중 Eq. (4) 구간에서 열차가 방향 전환하는 상황
을 보여준다. Fig. 5(a)와 같이 열차는 Zone A와 Zone 
B에 걸쳐 있다. 마찬가지로 Zone A와 Zone B의 지상 
ATP는 열차의 위치보고를 통해 방향전환을 인지하고 핸
드오버 취소를 전송한다. Fig. 5(b)는 핸드오버 취소 명
령 이후 지상 ATP와 열차간 제어 흐름을 보여준다. 
Zone B는 Zone A로부터 MA를 요청하여 Zone A와 
Zone B를 잇는 새로운 MA를 생성한다. 열차는 Zone 
A와 Zone B로부터 생성된 MA를 모두 수신하며 Zone 
B의 MA를 선택하여 주행한다. 열차의 후미부가 완전히 
경계를 빠져나오게 되면 Fig. 4(b)의 상황처럼 핸드오버 
취소에 따라 Zone B와의 연결을 해제하게 된다.

border

NominalReverse

Wayside ATP A
of Zone A

Wayside ATP B
of Zone B

Handover Revocation

Handover 
Revocation

Handover Preannouncement 
Position for Nominal Direction

Handover Preannouncement 
Position for Reverse Direction

MA from ATP A + MA from ATP B

(a)

border

NominalReverse

Wayside ATP A
of Zone A

Wayside ATP B
of Zone B

Handover Preannouncement 
Position for Nominal Direction

Handover Preannouncement 
Position for Reverse Direction

MA from ATP A

vi)

v)

iv)

vi), viii)vi)

iv), vii)

MA from ATP B

(b)

Fig. 5. Travel Direction Change in Section  , (a) 
immediately after change of direction, (b) MA
generated by wayside ATP after change of 
direction

3.2 핸드오버 프로토콜 구조
제안된 핸드오버 알고리즘을 수행하기 위해 필요한 핸

드오버 취소에 대한 메시지 구조는 Table 2에 정의하였
다. 핸드오버 취소 메시지 수신자는 당초 핸드오버 예고 
대상 열차와 해당 열차를 수용하는 지상 ATP이다. 

핸드오버 취소 메시지는 가변 길이를 가지므로 메시지 
길이(L_MESSAGE)를 가진다. 지상 ATP는 관제 ATS의 
마스터 clock(T_MASTERCLOCK)을 기반으로 자신의 
clock를 보정하고 이를 열차에 전송한다. 열차가 가장 
최근에 읽어 들인 TAG 그룹의 ID(LRTG)를 함께 보냄
으로써 열차와 지상 ATP로 하여금 위치보고에 사용된 
LRTG와 동일 여부를 확인할 수 있다. 열차의 진행 방향
(Q_DIRTRAIN)과 향후 MA 전송 메시지(message ID 
21)의 MA 방향(Q_DIR), 그리고 거리에 대한 스케일 값
(Q_SCALE) 및 핸드오버 경계(D_HANDOVER)를 다시 
지정함으로써 열차와 지상 ATP가 핸드오버 취소 상황임
을 인지하도록 한다. 시스템 구성에 따라 지상 ATP는 2
중계 이상으로 여러 통신 모듈을 가질수 있으므로 각 통신 
모듈마다 IP버전(Q_IPVer)과 통신 IP(NID_HANDOVERIP) 
및 통신 PORT (NID_HANDOVERPORT)를 반복
(N_ITER)하여 지정할 수 있도록 한다.

Variable/Packet Description
NID_MESSAGE Message ID

L_MESSAGE Message Length
T_MASTERCLOCK Master Clock from ATS

NID_TRAIN Train ID
NID_LRTG Last Relevant Tag Group ID

Q_DIRTRAIN Direction of Train Movement
Q_DIR Validity Direction of Transmitted Data

Q_SCALE Qualifier for the Distance Scale
D_HANDOVER Distance to Handover Border
NID_WAYSIDE Accepting Wayside ATP ID

N_ITER Number of Iterations
Q_IPVer(k) IP v4/v6 flag

NID_HANDOVERIP(k) Accepting Wayside ATP IP

NID_HANDOVERPORT(k) Accepting Wayside ATP 
Communication Port

Table 2. Message for Handover Revocation

4. 실험 및 분석

본 장에서는 무선통신기반 ATP 핸드오버에 대한 시
뮬레이션을 통해 제안된 핸드오버 알고리즘의 성능분석
을 수행한다.

4.1 시뮬레이션 환경
시뮬레이션은 python 환경에서 수행한다. 열차 모델

은 Table 3과 같이 속성과 행동을 가지는 class 형태로 
구조화하였다. 열차의 속성은 열차의 가속(Accel) 및 감
속(Decel), 비상제동률(EB), 전상용제동률(FSB), 열차의 
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ID(NID_TRAIN), 길이(D_Length), 열차의 위치, 속도
(Speed), 열차가 등록한 지상 ATP ID, 그리고 종점에 
도착 여부를 알려주는 Boolean 값(isArrived)을 가진다. 
열차의 메소드로 현재속도(V_C)와 목표속도(V_N)를 토
대로 제동거리를 연산하는 BD(), 열차의 MA(D_MA)까
지 주어진 방향(Q_DIR)으로 일정시간(T_TD) 만큼 이동
한 거리를 연산하는 Drive(), 핸드오버 예고와 종료에 따
라 지상 ATP에 열차를 등록하고 삭제하는 SOM(), 
EOM()을 정의하였다. 

Attributes Type
NID_TRAIN int
D_Length int

Accel float
Decel float

EB float
FSB float

B_isArrived Bool
D_BD float

Position float
V_Speed float

Operations
BD(V_C, V_N, Decel)

Drive(D_MA, Q_DIR, T_TD, V_LS, EB)
EOM(Zone_ID, WATP)
SOM(Zone_ID, WATP)

Table 3. Train Model Class

시뮬레이션 노선은 Fig. 6과 같다. 노선의 길이는 총 
15km이며 세 개의 Zone으로 구성된다. 각 Zone은 
5km 구간의 관할영역을 가진다. 열차는 스케줄에 따라 
Nominal 방향과 Reverse 방향 모두 주행이 가능하며, 
MA 길이는 최대 1.5km 이다.

Wayside ATP A
of Zone A

Wayside ATP B
of Zone B

Wayside ATP C
of Zone C

5km 5km 5km

0km 5km 10km 15km

NominalReverse

Fig. 6. Simulation Line Configuration

시뮬레이션에 사용된 파라미터는 Table 4와 같다. 시
뮬레이션에 사용된 열차 성능은 일반적으로 적용되고 있
는 도시철도 환경의 전동차 사양[10,11]을 적용한다. 

Parameters Values

Maximum Line Speed 80 km/h
Number of Zones 3

Jurisdiction section of Each Zone 5 km
Maximum MA Distance 1.5 km
Maximum Train Speed 150 km/h

Train Length 200 m
Full Service Braking (FSB) Rate 3.5 km/h/s
Emergency Braking (EB) Rate 4.5 km/h/s
Maximum acceleration rate 3.0 km/h/s

Table 4. Simulation Parameters

4.2 시뮬레이션 및 분석
시뮬레이션에서 열차의 스케줄을 목적지와 방향의 

tuple로 정의한다. Fig. 7은 열차 스케줄이 (5)와 같이 
열차가 Zone A부터 Zone C까지 nominal (N) 방향으
로 방향 전환 없이 주행하는 경우 시뮬레이션 결과를 보
여준다. 

_  (5)

방향 전환이 없는 경우 기존 핸드오버 알고리즘과 제
안된 핸드오버 알고리즘 모두 동일한 결과를 가진다. 
Fig. 7(a)는 열차의 주행 시간에 따른 속도 변화를 나타
낸다. Table 4에서 정의한 노선 최고속도에 따라 열차는 
80km/h에 도달할 때까지 최대 가속하며 이후 등속 주
행한다. 남은 거리와 제동거리를 비교하여 목표지점에 
도착하기 위한 감속 주행한다. Fig. 7(b)는 주행시간에 
따른 열차 전두부의 위치를 나타낸다. Fig. 7(c), 7(d), 
7(e)는 열차가 지상 ATP와의 핸드오버 결과에 따른 등
록 및 해제 여부를 나타낸다. 지상 ATP에 등록되는 경우 
1의 값을 가지며 반대로 해제되는 경우 0의 값을 가진다. 
열차는 Zone A에서 시작하므로 지상 ATP A에 등록된 
상태로 출발한다. 이후 Zone A와 B의 경계 지점인 5km
에서 최대 MA 거리(1.5km) 전방 즉, 약 3.5km 지점에
서 핸드오버 예고에 따라 지상 ATP B에 등록한다. 열차
의 후미부가 Zone A와 B의 경계 지점을 완전히 통과하
면 지상 ATP와의 연결을 해제한다. 마찬가지로 Zone B
와 C의 경계 지점(10km)에서 최대 MA 거리 전방 즉, 약 
8.5km 지점에서 핸드오버 예고에 따라 지상 ATP C에 
등록한다. 열차의 후미부가 Zone C의 진입 경계를 완전
히 통과하면 Zone B와의 연결을 해제한다.
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509.2m 14753.7m

5198.1m

3498.1m

8498.1m

10198.1m

Fig. 7. Simulation Result without Change of Travel 
Direction; (a) Train Speed, (b) Train
Position, (c) Wayside ATP A Registration,
(d) Wayside ATP B Registration, (e) 
Wayside ATP C Registration

열차가 Eq. (3) 구간에서 방향 전환하는 경우 기존 
핸드오버 알고리즘 시뮬레이션 결과는 Fig. 8, 제안된 핸
드오버 알고리즘 시뮬레이션 결과는 Fig. 9에 제시하였
다. 열차의 스케줄은 (6)과 같다. 이는 열차는 4.9km까

지 nominal(N) 방향으로 진행한 후 다시 2km까지 
reverse(R) 방향으로 주행함을 의미한다.

_    (6)

509.2m 4653.7m

4900m

4390.8m
2246.3m

2000m

4900m

3498.1m

Fig. 8. Simulation Result of Existing Handover 
Algorithm with Change of Travel Direction
at  ; (a) Train Speed, (b) Train Position, 
(c) Wayside ATP A Registration, (d) 
Wayside ATP B Registration, (e) Wayside 
ATP C Registration
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Fig. 8과 같이 기존 핸드오버 알고리즘은 열차는 핸드
오버 진행 과정에서 지상 ATP B와의 연결 이후  구
간에 정차후 방향 전환하는 경우 지상 ATP B와의 연결
이 유지되는 오류가 발생 된다. 

509.2m 4653.7m

4900m

4390.8m
2246.3m

2000m

4900m

3498.1m 4900m

Fig. 9. Simulation Result of Proposed Handover Algorithm 
with Change of Travel Direction at  ; (a) 
Train Speed, (b) Train Position, (c) Wayside 
ATP A Registration, (d) Wayside ATP B 
Registration, (e) Wayside ATP C Registration

반면 Fig. 9와 같이 제안된 핸드오버 알고리즘은 방향 
전환하여 Zone B와의 핸드오버 영역을 벗어나게 되면 
지상 ATP B와의 연결을 정상적으로 해제하게 된다. Fig. 
8(b)와 Fig. 9(b)에서 방향 전환 지점(4.9km)에서 약간
의 차이가 발생하는 이유는 Eq. (7)과 같이 방향 전환에 
따라 열차의 길이만큼 전두부 위치가 변화되기 때문이
다. 

  Pr   (7)

Where, Pr and  mean train head positions 

of before and after direction change, respectively.

다음은 열차가 Eq. (4) 구간에 정차한 다음 방향 
전환하는 경우 기존 핸드오버 알고리즘 시뮬레이션 결과
는 Fig. 10, 제안된 핸드오버 알고리즘 시뮬레이션 결과
는 Fig. 11에 제시하였다. 이때 열차의 스케줄은 (8)과 
같다. 즉, 열차 길이(200m)를 감안하여 열차의 전두부가 
Zone B의 경계구간을 넘되, 열차의 후미부는 아직 
Zone A와 B의 경계구간을 통과하지 못하는 경우를 가
정한다. 따라서 5.1km 지점까지 nominal(N) 방향으로 
진행한 다음 다시 reverse(R) 방향으로 방향 전환한다.

_    (8)

Fig. 10과 같이 기존 핸드오버 알고리즘은 열차는 핸
드오버 이후 정상적인 MA를 현재의 지상 ATP(ATP A)
로부터 수신하지 못하게 되어 Fig. 10(a)와 같이 비상정
지하게 된다. 이때 열차는 지상 ATP A와 지상 ATP B에 
등록된 상태를 유지하게 된다. 반면 제안된 핸드오버 알
고리즘은 Fig. 11과 같이 정상적으로 방향전환이 이루어
게 됨을 확인할 수 있다. 열차의 전두부는 Zone B의 경
계지점을 통과하여 100m를 지난 후 정차하게 되므로 열
차의 중간지점에 Zone B의 경계가 존재하게 된다. 즉 
열차의 후미부 100m 구간은 Zone A, 전두부 100m 구
간은 Zone B에 존재한다. Fig. 3의 핸드오버 알고리즘
에 따라 현재의 지상 ATP는 ATP A에서 ATP B로 전환
되고 다음 ATP는 ATP B에서 ATP A로 전환되어 열차
는 주행에 필요한 MA를 정상적으로 생성할 수 있게 된다. 

열차는 당초 수신한 스케줄을 모두 소화하여 노선의 
2km 지점에 정차하게 된다. 이때 Fig. 11(c)와 같이 열
차는 ATP A와는 연결을 지속적으로 유지하게 되며, 
Fig. 11(d)와 같이 ATP B와는 방향 전환 후 열차의 후미
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부가 완전히 Zone A와 B의 경계지점(5km)을 빠져나오
게 되면 등록을 해제한다. 

509.2m 4864.5m

3498.1m

Fig. 10. Simulation Result of Existing Handover
Algorithm with Change of Travel
Direction at  ; (a) Train Speed, (b)
Train Position, (c) Wayside ATP A 
Registration, (d) Wayside ATP B 
Registration, (e) Wayside ATP C 
Registration

509.2m 4864.5m

5100m

4590.8m
2246.3m

2000m

3498.1m 4900m

Fig. 11. Simulation Result of Proposed Handover 
Algorithm with Change of Travel Direction 
at  ; (a) Train Speed, (b) Train Position,
(c) Wayside ATP A Registration, (d) 
Wayside ATP B Registration, (e) Wayside 
ATP C Registration

Fig. 12는 (9)의 스케줄에 따른 제안된 핸드오버 알고
리즘에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다.

(9)는 nominal(N) 방향으로 7km 지점까지 주행후 
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다시 reverse(R) 방향으로 전환후 2km 지점까지 주행한 
후 다시 방향 전환후 13km 지점까지 주행하는 열차 스
케줄을 의미한다.

_    (9)

509.2m
6753.7m

7000m

6490.8m
2246.3m

2000m

2509.2m 12753.7m

13000m

7000m

2000m

3498.1m

5198.1m

6501.9m

4801.9m
3498.1m

5198.1m

8498.1m

10198.1m

Fig. 12. Simulation Result of Proposed Handover
Algorithm with Change of Travel
Direction at  ; (a) Train Speed, (b) Train
Position, (c) Wayside ATP A Registration, 
(d) Wayside ATP B Registration, (e)
Wayside ATP C Registration

Fig. 12(b)와 같이 열차의 전두부 위치는 7km 지점까
지 증가하다가 방향 전환 이후 2km 지점까지 감소하며 
다시 방향 전환 이후 13km까지 증가하게 됨을 확인할 
수 있다. Fig. 12(c), 12(d), 12(e)와 같이 열차는 지상 
ATP A에 등록된 상태에서 3.5km 지점을 통과하는 순간 
지상 ATP B와 핸드오버를 위한 등록을 수행한다. 이후 
열차의 후미부가 Zone A와 B의 경계를 통과하면서 지
상 ATP A와의 연결을 해제한다. 7km 지점은 Zone C
와의 핸드오버 예고 지점(8.5km) 전이므로 핸드오버 없
이 방향 전환 후 열차는 Zone B에서 Zone A로의 진입
을 위해 약 6.5km 지점에서 지상 ATP A와 핸드오버를 
위한 등록을 수행한다. 열차의 후미부가 완전히 Zone B
와 A의 경계(5km 지점)를 통과하게 되면 열차는 ATP B
와의 연결을 해제한다. 열차는 2km 지점까지 이동 후 마
지막 nominal(N) 방향으로 13km 지점의 스케줄에 의
해 방향 전환하여 다시 Zone B와의 핸드오버 지점(약 
3.5km), Zone A와의 핸드오버 종료 지점(약 5.2km), 
Zone C와의 핸드오버 시점(약 8.5km), Zone B와의 핸
드오버 종료 지점(약 10.2km)을 통과하게 된다.

 시뮬레이션 결과로부터 Table 5와 같이 제안된 핸드
오버 알고리즘은 핸드오버 구간을 포함하여 모든 영역에
서 다양한 방향 전환을 지원함을 확인할 수 있다. 

Handover 
Scenarios

Handover Results 
with Proposed

Algorithm

Handover Results 
with Existing 

Algorithm
Direction Change 
at non-handover 

area

Handover 
Success

Handover 
Success

Direction Change 
at   handover 

section

Handover 
Success

Handover Fail: 
Connection with two 
Wayside ATPs after 
handover finished

Direction Change 
at   handover 

section

Handover 
Success

Handover Fail: 
Emergency Braking 

Applied

Table 5. Simulation Results

5. 결과 및 고찰

본 논문은 한국형 도시철도용 무선통신기반 열차제어
시스템(KRTCS)의 핸드오버 구간에서의 방향전환 문제
를 개선하기 위해 새로운 핸드오버 알고리즘을 제안한
다. 1. 열차의 주행 방향과 위치에 따라 핸드오버 취소 
또는 권한 이전을 수행함으로써 다양한 운행 스케줄을 
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지원하도록 새로운 핸드오버 알고리즘을 제안하였다. 2. 
제안된 알고리즘을 KTCS 표준[9]에 반영하기 위해 핸드
오버 메시지 및 패킷 구조를 새롭게 제시하였다. 3. 알고
리즘 시뮬레이션을 위해 python 환경에서 시뮬레이션 
노선과 열차의 모델을 정의하였다. 4. 다양한 열차 스케
줄을 통해 기존 핸드오버 알고리즘과 제안된 핸드오버 
알고리즘을 비교 및 분석하였다. 5. 시뮬레이션 결과를 
통해 제안된 핸드오버 알고리즘은 핸드오버 구간에서의 
방향 전환 등의 상황에도 안정적인 핸드오버가 가능함을 
확인하였다. 

본 연구에서 제안한 새로운 ATP 핸드오버 알고리즘
은 기존의 한국형 무선통신기반 열차제어시스템 구조의 
근본적인 변경 없이 핸드오버 기능 개선이 가능하므로 
향후 한국형 도시철도용 무선통신기반 열차제어시스템 
및 국내 표준규격[9]의 개정 시 반영하여 활용할 수 있을 
것으로 기대된다.
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