
논문 19-45-01-17 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '20-01 Vol.45 No.01
https://doi.org/10.7840/kics.2020.45.1.146

146

열차간 통신기반 열차자율주행제어시스템의 주행안전기능 

설계 및 구현: Part I
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요   약

본 논문에서는 열차간 통신기반 열차자율주행제어시스템의 ATP 차상장치 주행안전기능을 설계 및 구현한다. 

열차자율주행제어시스템의 주행안전기능은 열차 간의 최소한의 안전 간격을 유지하기 위해서 열차의 위치를 결정

하고, 이동권한 계산, 속도프로파일을 생성하고, 열차의 속도를 속도프로파일 내에서 감시하는 기능이다. 이를 위

해 안전성 및 신뢰성있는 소프트웨어를 제작하기 위한 소프트웨어 개발툴인 SCADE를 활용한다. 본 논문에서는 

열차자율주행제어시스템 주행안전기능의 요구사양에 따라 SCADE를 이용하여 주행안전기능을 모델링하고, 모델에 

대한 테스트를 통해 기능을 검증한다. 검증된 모델을 소스코드로 생성하고, 테스트환경을 구축하여 정상 동작 결

과를 확인한다.

키워드 : 열차자율주행제어시스템, 주행안전기능, ATP, SCADE, 시뮬레이션

Key Words : autonomous train control system, safety functions, onboard ATP, SCADE, simulation

ABSTRACT

In this paper, we design and implement the safety functions of the T2T communication-based autonomous 

train control system. The safety functions of the autonomous train control system is to determine the position of 

the train, to create the speed profiles, and to monitor the speed of the train in the speed profile in order to 

maintain the minimum safety interval between trains. To this end, we use SCADE, a software development tool 

for producing safe and reliable software. We model the safety functions according to the system requirement 

specifications and perform model-specific tests of the safety functions implemented using SCADE. We build a 

test environment similar to the prototype of ATP onboard equipment and test the source code generated through 

SCADE. 
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Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 열차간 통신기반 열차자율주행제어

시스템(Autonomous Train Control System: ATCS)의 

주행안전기능을 SCADE(Safety-Critical Application 

Development Environment)를 이용하여 구현한다. 기

존의 열차주행제어시스템인 CBTC(Communication 

based Train Control) 시스템
[1,2]은 지상

www.dbpia.co.kr



논문 / 열차간 통신기반 열차자율주행제어시스템의 주행안전기능 설계 및 구현: Part I

147

그림 1. 열차자율주행제어시스템 구조
Fig. 1. ATCS architecture

ATP(Automatic Train Protection)로부터 이동권한 및 

속도프로파일을 수신하여 열차의 주행을 제어하는 반

면, 열차자율주행시스템은 지상 시스템 없이 열차 스

스로 이동권한, 경로, 속도를 결정하는 열차주행제어

시스템이다. 이를 통해 지상의 설비를 최소화하고, 열

차간 통신을 통해 주행 정보를 교환하여 운영의 효율

성을 높일 수 있다. 기존의 CBTC 방식의 열차주행제

어시스템과 비교하여, 열차간 통신기반 열차자율주행

제어시스템
[3]은 선행열차의 위치 및 속도에 기반하여 

간격을 제어한다. 선행열차의 위치에서 비상제동 거리

를 고려하여 안전거리를 유지하기 때문에 기존의 시

스템보다 열차 주행 간격을 줄일 수 있고, 이를 통해 

효율적인 운영이 가능하다. 열차자율주행제어시스템

의  ATP(Autonomous Train Protection) 차상장치의 

주행안전기능은 열차의 위치를 결정하고, 속도프로파

일을 계산하여 선행열차와의 안전거리를 침범하지 않

게 열차의 속도를 제어하는 기능을 수행한다. 이를 위

해서 각 열차의 ATP 차상장치는 열차의 안전한 이동

을 위한 선로 및 선로전환기 자원을 요청하고, 자원관

리자는 열차의 자원 요청을 처리하여 이미 점유된 자

원이 중복되어 다른 열차에 의해 점유되는 것을 방지

하는 기능을 수행한다. 

열차자율주행제어시스템의 주행안전기능은 열차의 

안전한 이동을 담당하는 소프트웨어 기능이기 때문에 

설계 및 구현 시 생성된 모델 및 소스코드에 대한 높

은 신뢰성을 보장하여야 한다. 본 논문에서는 SCADE 

개발도구를 이용하여 주행안전기능을 모델링하고, 모

델에 대한 테스트를 통해 기능을 검증한다.  최종적으

로 검증이 끝난 모델은 SCADE-kcg를 이용하여 C언

어 기반 소스코드로 생성한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련연구를 

기술하고, 3장에서는 열차자율주행제어시스템의 구조 

및 컴포넌트 별 핵심 기능을 설명하고, ATP 차상장치

의 주행안전기능을 설계 및 구현, 테스트한다. 4장은 

결론이다. 

Ⅱ. 관련연구

CBTC 시스템[1,2]은 무선통신기반 열차주행제어시

스템으로 moving block 기반의 간격제어를 통해 열차 

운행의 효율성을 높인 시스템이다. 차상 ATP는 주기

적인 통신을 통해 위치, 속도 등의 정보를 지상 ATP

로 보고한다. 지상 ATP에서는 수집된 열차의 위치, 

속도를 기반으로 각 열차의 이동권한, 속도프로파일을 

생성하여 전달한다. 열차는 지상 ATP로부터 수신한 

정보를 이용하여 안전한 운행을 보장받는다.

SCADE는 안전성 및 신뢰성이 보장된 제어 어플리

케이션을 개발하기 위한 소프트웨어 개발도구로, 

ISO26262, EN50128 등 표준 기반 안전 요구사양을 

만족하고, 주로 산업 제어설비, 비행 제어 소프트웨어, 

국방 소프트웨어, 철도 소프트웨어 등에서 이용된다
[4]. 

SCADE는 소프트웨어 사양명세, 설계, 모델 개발 및 

소스코드 생성까지 소프트웨어 개발 전반적인 부분에 

활용할 수 있고, SCADE를 통해 생성된 소스코드는 

항공표준 DO-178B levelA 등의 안전 표준에 대한 인

증을 받을 수 있다. 특히 모델 개발 단계에서 정형기

법
[5]에 기반한 모델 검증이 가능하고, 모델과 생성된 

소스코드 간의 일치성을 보장하기 때문에 개발기간을 

단축시킬 수 있다. 특히 SCADE-kcg는 EN50128
[6] 

표준이 명시한 철도신호시스템의 신뢰성, 안전성에 대

해서 SIL(Safety Integrity Level)3/4 수준의 인증된 

소스코드를 생성한다. 따라서, 모델 수준에서 검증이 

완료된 경우, 이를 통해 생성된 소스코드에 대한 추가

적인 검증 및 수정이 불필요하여 개발 기간을 단축시

킬 수 있다. 

Ⅲ. 본  론

3.1 시스템 개요

열차자율주행제어시스템은 그림 1과 같이 지상

(wayside)과 차상(onboard) 시스템으로 구성된다. 지

상시스템은 노선 전체의 열차운행 상황 모니터링을 

위한 ATS 관제, 선로 및 선로전환기 자원의 점유를 

기록하는 자원관리자, 선로전환기를 컨트롤하는 

object controller 등의 서브시스템으로 구성된다
[3]. 

차상시스템은 열차의 이동권한, 속도 등을 관리하
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그림 2. 열차자율주행제어시스템 주행안전기능 입출력 인터페이스
Fig. 2. ATCS safety functions and I/O interfaces

는 ATP 차상장치, 열차의 운행 경로 설정, 운행 속도 

조절 등의 기능을 담당하는 ATO 차상장치, 열차 및 

지상시스템과의 통신을 위한 무선통신시스템, 타코미

터, 제동시스템, 태그리더기 등의 서브시스템으로 구

성된다. ATP 차상장치에서 열차의 위치, 속도, 이동

권한을 기반으로 계산된 열차의 속도프로파일을 이용

하여 ATO 차상장치는 다음 목적지까지의 운행 및 플

랫폼 정차, 출입문 제어를 위한 허용 속도프로파일을 

생성한다. 

본 논문은 열차자율주행제어시스템의 서브시스템

인 ATP 차상장치의 주행안전기능 설계 및 구현에 대

해 기술한다. ATP 차상장치의 주행안전기능은 열차

의 안전한 운행을 위해 ATP 차상장치에서 담당하는 

핵심 기능 중 하나이다. ATP 차상장치는 현재 열차의 

위치, 속도, 점유된 자원, 이동권한(Movement 

Authority: MA) 및 선행 열차의 위치, 자원 점유 현

황, 속도 등을 고려하여 현재 열차의 상용제동/비상제

동 속도프로파일을 생성한다
[7,8,9]. 생성된 속도프로파

일을 기반으로 열차가 주행 중에 속도프로파일의 한

계값을 초과할 경우 ATP 차상장치에서는 추진을 차

단하고, 초과한 속도프로파일에 맞는 제동 명령을 제

동시스템으로 전달한다. 이를 통해 열차의 속도는 항

상 선행열차와 안전간격을 침범하지 않는 한계점 이

내로 제어된다. 

3.2 주행안전기능 설계

열차자율주행제어시스템 ATP 차상장치의 주행안

전기능은 열차 위치결정, 제동 곡선 계산, 속도프로파

일 생성, 추진 차단, 제동 체결 기능 등의 세부 기능모

듈로 분류한다. 그림 2는 열차자율주행제어시스템 

ATP 차상장치의 전체 기능 및 입출력 인터페이스에 

대한 정의이다. 본 논문에서 설계 및 구현한 주행안전

기능은 그림 3과 같이 세부 기능모듈로 구분할 수 있

다. 열차위치결정기능은 열차의 차상 서브시스템인 태

그리더기와 타코미터의 입력을 기반으로 열차의 현재 

위치를 계산한다. 열차의 위치는 태그리더기에 의해 

입력된 태그의 ID 및 타코미터로부터 계산된 이동거

리로 표현된다. 또한, 단위 시간당 이동한 거리를 기

반으로 열차의 현재 속도를 측정한다. 자원 및 이동권

한 관리 모듈은 열차의 위치 및 속도를 이용하여 이동

권한 및 제동 곡선을 계산한다. 이동권한은 열차가 안

전하게 운행할 수 있게 허용된 최대 거리 및 속도이

다. 이동권한의 한계점에서 열차는 주어진 속도 내로 

운행할 수 있다. 따라서, 상용제동/비상제동 속도프로

파일은 이동권한 한계점에서 열차의 현재 위치까지 

열차 제동 감속도를 이용하여 계산한다. ATP 차상장

치의 제동 명령은 열차의 속도가 속도프로파일의 한

계값을 초과한 경우 상용제동/비상제동 속도프로파일
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그림 4. 위치결정기능 동작과정
Fig. 4. Train position determination procedure

그림 3. 주행안전기능 세부 기능 및 동작과정
Fig. 3. Safety sub-functions and functional procedure

에 해당하는 제동 명령을 제동시스템으로 전송한다. 

본 논문에서는 열차 주행안전기능의 세부 기능모듈 

중 열차위치결정, 자원 및 이동권한 관리 모듈에 대한 

설계 및 구현을 기술한다. 

열차 위치결정기능은 선로 상 열차의 위치를 판단

하는 기능이다. 열차가 선로 상을 이동할 때 정확한 

위치를 파악하지 못하면 비상 상황으로 인식하여 비

상제동을 체결해야 한다. 열차의 위치는 선로 상에 일

정한 간격으로 설치된 태그를 기준으로 파악할 수 있

다. 그림 4와 같이 열차는 선로 상을 운행하면서 열차 

하부에 설치된 태그리더기가 태그 위를 지나가면서 

해당 태그의 ID를 수신한다. 또한, 열차가 운행하면서 

회전하는 차축에 설치된 타코리더로부터 주행 거리를 

수신한다. 태그리더기로부터 입력된 태그 ID와 차량 

바퀴 회전수를 통해 계산된 거리로 열차는 현재의 위

치를 결정한다. 열차의 태그리더기로부터 입력된 태그 

ID를 가장 최근에 입력된 태그 ID인 LRTI(Lasted 

Read Tag ID)로 저장하고, 타코미터로부터 수신한 누

적이동거리를 단위시간당 이동거리(offset)로 변환하

여 열차 전두부의 현재 위치를 (LRTI, offset) 형태로 

저장한다. 열차 후미부의 위치는 전두부 위치에서 열

차 길이를 제외하고 계산한다. 열차 위치결정기능은 

태그리더기의 신호 수신 범위와 타코미터의 에러를 

고려하여 보정하는 기능을 포함한다. 

자원관리 기능은 ATP 차상장치에서 열차의 위치

를 기반으로 열차의 안전한 운행을 위해 필요한 선로 

및 선로전환기 자원에 대한 요청/점유 과정을 담당한

다
[8]. 자원 요청/점유 과정은 그림 5와 같다. 열차는 

점유된 자원 내에서 계산된 이동권한의 한계점까지 

이동이 허용된다. 열차가 이동함에 따라 열차의 후미

부 자원은 점유를 해제하고, 경로 상의 선로 및 선로

전환기 자원에 대한 점유를 요청한다. 

자원관리자는 요청된 자원에 대한 점유 및 소유자

를 기록하는 DB로, 동일한 자원이 동시에 두개 이상

의 열차에 의해 점유되는 것을 방지하는 기능을 수행

한다
[7]. 자원 요청/점유 과정은 그림 5와 같이 진행된

다. i) 선행열차의 이동한 거리만큼 점유된 자원 (a)의 

해제 요청, ii) 자원해제 확인, iii) 열차간 위치 정보 

공유, iv) 후행열차의 선로 및 선로전환기 자원의 점유

현황 확인 후 자원(b) 점유 요청, v) 자원 점유 확인. 

자원 점유 절차가 완료되고, 점유된 선로전환기에 대

해서 방향을 제어한다. 

열차자율주행제어시스템에서 이동권한은 열차가 

안전하게 이동할 수 있는 한계점 및 속도이다
[9]. 이동

권한의 한계점은 자원관리자를 통해 점유한 선로 또
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그림 6. 열차의 점유 자원 및 이동권한 계산 과정
Fig. 6. Reserved resource and MA calculation procedure

그림 7. 열차 위치결정기능 모델
Fig. 7. Model of train position determination 

그림 5. 자원 요청/점유 과정
Fig. 5. Resource request/response procedure

는 선로전환기 자원의 끝 지점으로 지정된다. ATP 차

상장치는 점유된 자원 중에 선로전환기가 위치한다면 

선로전환기의 방향을 열차의 경로와 일치하도록 제어

한다. 제어가 완료되어 선로전환기의 방향이 열차의 

경로와 일치하게 되면 이동권한의 한계점은 해당 선

로전환기 자원을 포함하여 연장된다. 만약 점유된 자

원 중 다수의 선로전환기가 포함되어 있다면 열차의 

위치에서 가장 가깝고, 열차의 경로와 방향이 일치된 

선로전환기부터 이동권한에 포함된다. 즉, 이동권한의 

한계점은 열차의 전두부 위치로부터 연속되어 점유된 

선로자원과, 열차의 경로와 일치된 방향의 선로전환기

의 끝 지점으로 계산된다. 그림 6은 열차자율주행제어

시스템의 점유 자원, 이동권한 한계점, 안전마진에 대

한 관계를 표시한다. 열차는 점유된 자원의 한계점 내

에서 선행열차의 비상제동거리를 고려한 이동권한의 

한계점 및 속도를 계산한다. 

이동권한의 한계점이 계산되면, 이동권한 한계점까

지의 MRSP(Most Restrictive Speed Profile)을 계산

한다. MRSP는 열차의 임시제한속도, 열차의 최대속

도, 선로의 임시제한속도, 선로의 영구제한속도를 기

반으로 계산된 각 구간에서의 최소 속도값이다.

3.3 주행안전기능 구현

SCADE는 안전성이 보장된 소프트웨어를 개발하

는 툴로서 모델 구현시 동적 메모리 할당에 대한 제한

이 있다. 따라서 본 연구에서도 이러한 제한사항을 고

려하여 주행안전기능을 구현하였다. 열차자율주행시

스템 ATP 차상장치 주행안전기능의 세부 모듈별로 

SCADE 모델로 구현하였다. 구현된 열차 위치결정기

능, 자원관리 및 이동권한 관리 기능 모델은 그림 7, 

8과 같다. 

그림 7과 같이 위치결정기능은 열차가 새로운 태그

를 지나칠 경우 offset을 초기화하는 과정과 태그리더

기로부터 새로운 입력이 없을 경우 offset을 갱신하는 

기능으로 구현한다. 위치결정기능의 결과는 열차의 전

두부 및 후미부의 태그 ID와 offset으로 출력된다.

그림 8과 같이 열차는 자원 및 이동권한의 한계점

을 계산한다. 이동권한 한계점 계산과정은 다음과 같

다.

i) ATP 차상장치는 이동 경로를 기준으로 점유를 요

청할 자원의 한계점을 다른 열차에 의해 점유되지 

않고, 선로의 종단점과 이동권한 최대값을 고려하

여 dRequestResource = 

Min(dReservedResourceByATP, dEndofLine, 

cMAX_MA) 로 계산한다. 

ii) ATP 차상장치는 계산된 값에 따라 필요한 자원을 

자원관리자에게 요청한다. 자원관리자는 열차가 요

청한 자원에 대한 점유 가능 여부를 열차로 송신한

다. ATP 차상장치는 이를 수신하여 점유된 자원을 

현재 열차의 전두부에서부터의 거리

(dReservedResource)로 계산한다. 

iii) ATP 차상장치는 dReservedResource 내의 자원 
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그림 8. 자원 및 이동권한 관리 기능
Fig. 8. Model of resource and MA management 

그림 9. 이동권한 요구사양 항목에 대한 테스트케이스 예시 
Fig. 9. Test-case example according to the system 
requirement specification of MA

중 선로전환기가 있다면 선로전환기의 방향과 이동

경로의 방향을 비교한다. 선로전환기의 방향과 이

동경로의 방향이 다를 경우 열차의 점유 완료된 자

원의 한계점(dLockedResource)을 선로전환기 전까

지로 설정한다. 

iv) 선로전환기의 방향이 이동경로와 일치하지 않는 

선로전환기를 제어한다. 

v) 선로전환기의 제어가 완료되었으면 

dLockedResource를 dReservedResource로 설정한

다.

위의 계산과정에 따라 자원의 한계점을 기반으로 

이동권한의 한계점을 계산한다. 이동권한을 계산하기 

위해서 cMAX_MA 크기 만큼의 MRSP를 입력으로 

받는다. MRSP는 4개의 정적 속도프로파일(영구 선로 

제한속도, 임시 선로 제한속도, 영구 열차 제한속도, 

임시 열차 제한속도)중 가장 작은 속도값으로 정해지

며, 이때 열차의 길이를 포함시킨다. 제한속도가 낮은 

값에서 높은 값으로 변하는 구간의 경우 열차의 후미

부가 낮은 제한속도 구간을 빠져나가기 전까지 열차

의 전두부도 낮은 제한속도 에 영향을 받는다. 따라서 

제한속도가 낮은 값에서 높은 값으로 변하는 구간의 

MRSP는 제한속도가 낮은 값이 열차의 길이만큼 연

장되어 적용된다. 이를 구현하기 위해서 SCADE 모델

에서는 정적 속도프로파일 중 최소값을 구한 속도프

로파일(vSP)의 첫 번째 속도값인 vSP[0]을 열차의 길

이(TRAIN_LENGTH)만큼 연장하여 최초 입력값의 

배열을 (vSP[0]*TRAIN_LENGTH, vSP) 로 확대한

다. 이후 열차의 길이를 기준으로 단위거리(1m)마다 

최소 속도값인 Min(vSP[i], vSP[i+1], ..., 

vSP[i+TRAIN_LENGTH])을 구하여 최종적으로 

MRSP[i] 에 적용한다. 

이동권한의 한계점과 MRSP를 기반으로 이동권한 

한계점에서의 속도를 계산한다. 이동권한 한계점에서

의 속도를 계산하기 위해서 타겟포인트(target point)

를 정의한다. 타켓포인트는 열차의 속도가 반드시 0이 

되어야 하는 지점으로 다음과 같은 항목 중 최소값으

로 정의된다. 최종적으로 이동권한은 타켓포인트를 기

준으로 비상제동곡선으로 계산된 거리와 속도값인 

(dMA, vMA)로 출력된다. 

i) 선행열차의 비상제동거리

ii) MRSP[cMAX_MA+1]에 대한 비상제동거리

iii) 열차의 비상제동거리

iv) 이동경로와 방향이 다른 선로전환기 시점까지 거리

위와 같이 위치결정기능, 자원 및 이동권한 관리 기

능을 SCADE 모델로 구현하였다. 구현된 모델을 소스

코드로 생성하기 전에 각 기능별 테스트를 진행한다. 

3.4 주행안전기능 모델 테스트

열차자율주행제어시스템 ATP 차상장치의 주행안

전기능은 SCADE의 모델로 구현하였다. 구현된 모델

을 테스트하기 위해서 테스트케이스를 생성하고, 테스

트케이스에 대한 결과에 따라 기능을 보완한다. 이렇

게 테스트 완료된 모델은 SCADE-kcg를 이용하여 C

언어 기반의 소스코드로 생성된다. 생성한 소스코드를 

ATP 차상장치 프로토타입에 탑재하기 전, 유사한 사

양의 테스트환경을 구축하여 소스코드에 대한 테스트

를 수행한다. 이 과정을 통해 ATP 차상장치의 기존 

소스코드와 구현된 주행안전기능 모델의 소스코드를 

통합하기 전 불필요한 디버깅과정을 생략할 수 있다. 
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그림 10. 모델 테스트 과정
Fig. 10. Model test procedure

그림 11. 생성된 소스코드 리스트
Fig. 11. List for the generated source codes

그림 12. 소스코드 테스트환경 
Fig. 12. Test environment for the source codes

테스트환경에서 생성된 소스코드에 대한 테스트가 완

료되면, 향후 연구로 실제 ATP 차상장치 프로토타입

에 생성된 소스코드 통합과정 및 검증을 수행한다. 

열차자율주행제어시스템 차상 ATP 장치의 주행안

전기능을 검증하기 위해서 테스트케이스를 생성한다. 

생성된 테스트케이스는 각 기능별로 입력값과 예상 

출력값을 포함한다. 입력값에 대한 출력값이 예상 출

력값과 같을 경우 해당 테스트케이스는 통과한 것으

로 표시한다. 그림 9는 이동권한 관리 기능에 대한 테

스트케이스 예시이다. 테스트케이스는 각 기능에 대해

서 요구사양의 각 항목이 SCADE 모델로 구현되었는

지를 확인할 수 있게 작성한다. 

테스트케이스에 따라 테스트 수행 시 가장 하위 레

벨의 기능에서부터 최상위 레벨의 기능(ATP 차상장

치 주행안전기능) 순으로 테스트한다. 테스트 수행 결

과에 따라 기능에 대한 수정 및 보완을 구현한다. 

SCADE 모델에 대한 기능별 테스트가 완료되면 최상

위 기능인 주행안전기능에 대한 시뮬레이션을 통해 

SCADE 구현 모델에 대한 검증을 수행한다. SCADE 

모델 테스트과정은 그림 10과 같다. 총 28개의 세부 

기능 모델에 대해서 테스트를 수행하여 구현된 모델

의 기능을 검증하였다. 

모델에 대한 테스트가 완료되면 그림 11과 같이 생

성된 소스코드를 타겟머신에 탑재하여 호환성을 테스

트한다. 생성된 소스코드는 헤더파일과 각 모델 별 소

스파일로 구성된다. 

소스코드 생성에서 테스트까지 전체 과정 및 결과

물은 다음과 같다. 

ⅰ) SCADE를 이용하여 구현한 열차자율주행제어

시스템 ATP 차상장치 주행안전기능 모델에 대

한 테스트케이스 생성

ⅱ) 모델 테스트 수행: 테스트케이스의 예상 결과

값과 비교하여 모델 보완

ⅲ) 테스트 완료된 모델에 대해서 SCADE-kcg를 

이용하여 소스코드로 생성

ⅳ) RTOS(Real-time Operation System) 기반 테

스트환경 구축 

ⅴ) 생성된 소스코드를 테스트환경에서 빌드하여 

실행파일 생성

ⅵ) 실행파일 테스트

본 논문에서는 소스코드 검증을 위해서 그림 12와 

같이 열차자율주행제어시스템 ATP 차상장치 프로토

타입과 유사한 RTOS 기반 테스트환경을 구축하였다. 

ATP 차상장치 프로토타입과 테스트환경에 대한 환경 

비교는 표 1과 같다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 열차간 통신기반 열차자율주행제어시스템의 주행안전기능 설계 및 구현: Part I

153

그림 14. 테스트 결과 화면
Fig. 14. Screenshot of test result of the source codes 

ATP Prototype 

spec.

test machne 

spec.

PC 사양

i7 4th CPU

32GB DDR3 

DRAM

i7 7th CPU

32GB DDR3 

DRAM

OS
QNX Nutrino 

RTOS
Ubuntu 18.04 linux

kernel QNX Neutrino 7.0
linux-5.0.21 

(RT patch 5.0.21)

build 

environment

QNX Momentics 

IDE (gcc)

cmake 3.10.0

gcc 7.4.0

language C, C++ C, C++

표 1. 테스트환경
Table 1. Test environment

열차자율주행제어시스템 ATP 차상장치 프로토타

입에 대한 테스트환경을 구축하기 위해서 일반 리눅

스 커널에 real-time patch를 적용하였다. 그림 13과 

같이 커널 컴파일 시 fully preemption kernel로 설정

하여 real-time을 지원하는 환경을 구축하였다. 향후, 

프로세스 단위의 priority 제어를 통해서 ATP 차상장

치 프로토타입과 같은 테스트환경을 구축할 예정이다.

최종적으로 구현한 열차자율주행제어시스템 ATP 

차상장치의 주행안전기능에 대한 동작을 테스트환경

에서 확인하였다. 실제 열차자율주행제어시스템 ATP 

차상장치 프로토타입의 RTOS와 같은 환경에서 구현

된 기능의 동작을 확인하기 위해서 주기를 100ms으

로 고정하고, 그림 14와 같이 기능의 동작 여부를 확

인하였다. 테스트결과 소스코드의 정상적인 실행과 정

상 결과값을 확인하였다. 향후, 열차자율주행제어시스

템 ATP 차상장치 프로토타입 기반으로 구현된 소스

코드를 탑재하여 테스트를 수행할 계획이다. 

그림 13. 테스트환경 커널 설정화면
Fig. 13. Screenshot of kernel configuration of test 
environment

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 열차자율주행제어시스템 ATP 차상

장치의 주행안전기능 중 열차 위치결정기능과 자원 

및 이동권한 관리 기능을 설계 및 구현하였다. 높은 

안전성과 신뢰성이 요구되는 소프트웨어 설계 및 구

현에 적합한 SCADE 개발도구을 활용하였다. 구현된 

모델에 대한 검증은 각 기능별 테스트케이스를 생성

하여 단위 테스트로 수행하고, 결과를 반영하여 모델

을 보완하였다. SCADE-kcg를 통해 구현된 모델에서 

소스코드를 생성하였고, 테스트환경을 구축하여 생성

된 소스코드를 테스트하였다. 향후, 열차자율주행제어

시스템 ATP 차상장치 프로토타입에 생성된 소스코드

를 탑재하여 검증한다. 
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