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요   약 

시스템 운영 중에 오류가 발생하면 치명적인 인적, 물적 피해를 초래하는 안전필수 시스템은 안전성과 

신뢰성을 확보하기 위한 요구명세의 정형적인 명세와 검증이 요구된다. 철도 차량의 진로와 속도를 제어

하는 철도제어 시스템은 안전필수 시스템임에도 불구하고 요구사항이 자연어로 표현되어 있다. 자연어로 

명세 된 요구사항은 자연어의 모호한 특성으로 인하여 오류의 위험으로부터 안전하지 못하다. 본 논문에

서는 자연어로 명세 되어있는 철도제어 시스템의 요구사항을 도식적인 설계언어인 상태차트(Statechart)

를 이용하여 정형적으로 명세함으로써 철도제어 시스템의 안전성과 신뢰성을 향상하고자 한다. 

 

 

1. 서 론 

안전필수 시스템인 철도제어 시스템은 안전성 및 

신뢰성 향상을 위해 요구사항과 설계에 대한 정형적인 

명세가 요구된다. 또한 무모호성, 간결성, 일관성, 

완전성, 검증 가능성 등과 같이 안전한 시스템이 

갖추어야 할 요소들은 정형적으로 검증되어야 한다. 

자연어로 명세 된 요구사항은 자연어의 모호성으로 

인하여 안전한 시스템이 갖추어야 할 요소들을 

보장하기 힘들다. 전세계적으로 높은 안전 등급의 

시스템을 명세할 때는 수학이나 논리에 기반한 

정형명세 언어를 사용하여 명확하게 명세 하고 필요한 

속성들을 검증하는 것을 요구하는 추세이다[1]. 하지만 

우리나라는 권고만을 하고 있고 철도제어 시스템의 

요구사항 또한 자연어로만 명세 되어 있다[2].  

본 논문에서는 자연어로 기술된 철도제어시스템의 

간격제어모듈 요구 명세를 상태차트[3]라는 정형적 

언어로 기술하여 자연어 명세가 가지는 모호한 점을 

없애고자 한다. 또한 이러한 정형적 명세를 통해 

자연어 명세에서는 찾기 힘든 명세의 완전성과 

일관성을 찾아서 자연어 요구 명세에서 기술하지 않은 

요소들이 무엇인지 파악하여 보충할 수 있도록 하며, 

명세 상에서의 모순이 없도록 하고자 한다.1 

본 논문은 정형 명세언어인 상태차트에 대해 설명 

하고, 자연어로 된 철도제어 시스템의 요구사항을 

상태차트를 이용하여 정형적으로 명세한다. 그리고 

정형적으로 기술한 상태차트 명세의 완전성과 일관성을 

검사하여 요구 명세 정확히 기술되었음을 보인다. 

마지막으로 결론과 향후 연구로 마무리 한다. 

 

2. 연구배경 

Harel에 의해 처음 제안되었던 상태차트는 뛰어난 

                                            
본 연구는 한국철도기술연구원의 지원을 받아 수행 되었음 
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가독성을 특징으로 하며 복잡한 반응형 시스템의 

행위적인 부분을 효과적으로 명세할 수 있는 도식적 

정형명세 언어로 직관적인 이해가 매우 편한 동시에 

동시성 및 계층성을 표현하기에 용이한 장점을 

갖는다[4]. 상태차트는 현재 UML에 포함되어 매우 

널리 쓰이고 있다. 상태차트는 시스템의 요구와 

설계사항을 상태들과 전이들로 표현하며, 상태들에는 

더 이상 내부에 하위 상태를 가지지 않는 상태와 

내부에 하위 상태를 가지는 상태들이 있다. 

상태간의 전이는 E[C]/A 형태로 표기된다. E는 

전이를 유발시키는 이벤트이다. 이벤트들은 Broadcast 

되는 특성으로 특정 전이를 대상으로 발생하지 않고, 

E의 범위 내에 있는 모든 전이가 동시에 발생된 

이벤트를 감지한다. C는 Condition의 약자로 상태 

변화의 조건이 된다. 즉, C에 제시된 상태들이 만족되고 

E에 해당되는 이벤트들이 발생하게 되면 전이가 

이루어지게 된다. A는 Action으로 해당 전이가 일어나면 

데이터 값이나 Condition 값의 변화를 발생시키거나 

이벤트들을 발생시킨다. E, C, A 모두 필수가 아닌 

선택적이며 E와 C가 모두 없으면 무조건 다음 시간 

단위에 전이를 하게 된다. 

 

상태차트의 특징은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

Statechart = State-diagrams + Depth + Orthogonality + 

Broadcast-communication 

 

 

3. 철도 제어시스템의 자연어 요구사항 

철도제어 시스템은 필수기능과 비(非)필수기능으로 

나뉘어 진다. 여기서 필수기능은 안전과 직결되는 

부분으로 열차의 진로제어와 이동권한 설정 및 방호 

기능 등을 포함한다. 

다음은 열차제어시스템의 필수기능을 담당하는 

간격제어 모듈의 요구 명세 요약이다. 

 

철도제어시스템의 간격제어 모듈(DCM, Distance 

Control Module)은 이동권한 설정 기능과 궤도의 개방 

및 폐쇄 기능, 임시속도 제한 기능을 담당한다.  

열차의 이동권한 설정이란, 열차가 이동할 궤도에 

대해 권한을 설정하고 열차에게 전송하여 설정된 

권한에 따라 열차의 속도를 제어하는 것이다. 권한의 

종류는 적색, 황색, 녹색의 세가지 경우가 존재한다. 

 

각 색상의 권한은 다음과 같이 설정되어 있다. 

 

녹색: 최대 목표속도로 진행 

황색: 궤도 내에서 반드시 정지 

적색: 궤도 내로 진입 금지 

 

권한의 설정 기준은 다음과 같다.  

간격제어 모듈은 각 열차 사이 및 다음과 같은 장애

물 사이에 허용이동권한이 적색으로 설정된 궤도와 황

색으로 설정된 궤도를 최소한 각 한 개씩 설정함으로써 

안전한 열차 분리가 이루어질 수 있도록 한다. 

 

1. 다른 열차가 점유하고 있는 궤도 

2. 특정 이유로 열차 운행이 차단된 궤도 

3. 선로전환기 설정이 열차의 운행과 맞지 않는 

궤도 

 

궤도의 개방 및 폐쇄 기능은 보수 작업이나 비상시에 

열차보호를 위해 특정 궤도 혹은 전체 궤도를 개방하거

나 폐쇄하는 기능이다.  궤도의 개방 및 폐쇄 명령은 

자동열차감시장치 (ATS, Automatic Train Supervision)로

부터 온다. 궤도폐쇄 명령이 간격제어 모듈로 전달되면, 

간격제어 모듈은 해당궤도에 무조건적인 적색 허용이동

권한을 설정하여 해당궤도를 폐쇄하고 인접한 궤도도 

이에 준하여 허용이동권한을 설정한다  

임시속도제한 기능은 특정구간에 속도제한을 설정하

는 것으로서, 임시속도제한은 특정블록 또는 모든 블록

에 적용될 수도 있다. 임시속도제한이 지정된 블록을 

통과하는 열차는 지정한 속도를 초과할 수 없게 된다. 

 

4. 철도 제어시스템의 요구사항에 대한 정형적 명세 

 

본 논문에서 명세 시 사용되는 정형적 명세언어로는 

STATEMATE의 상태차트를 사용하였다. STATEMATE는 

상태차트 도구 중 현재 가장 널리 알려진 상용화 

도구이다. 

명세의 대상은 철도제어시스템의 필수기능에서 가장 

중요한 간격제어 모듈에서 이동권한 설정과 궤도의 

개방 및 폐쇄와 임시속도제한 명령 처리 기능을 

명세하였다. 

 

4.1 엑티비티차트 (Activity Chart)를 이용한 명세 

 

엑티비티차트는 명세 대상의 기능적인 측면을 

보여주는 상위 단계의 차트이다. 여기서는 간격제어 

모듈을 엑티비티차트를 사용하여 다음과 같이 

나타내었다.  

DISTANCE_CONTROL_MODULE 엑티비티는 간격제어 

기능을 나타내고, 좌우로 있는 점선의 엑티비티들은 

외부 엑티비티들을 나타낸다. 여기서 명세범위를 

간격제어 모듈로 한정했기 때문에 외부 엑티비티들의 

행위들은 명세에서 제외되었다. 열차를 나타내는 

열차자동 보호장치(ATP, Automatic Train Protection)와 

자동열차감시장치 (ATS, Automatic Train Supervision)가 

외부 엑티비티로 명세되었다. 
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[그림 1] 간격제어 모듈의 엑티비티차트 

 

[그림 1]의 엑티비티차트에서 열차는 간격제어 

모듈에서 열차정보와 이동권한 요청을 하고 이에 대해 

간격제어 모듈은 허용이동권한을 생성하여 보내준다. 

자동열차감시장치는 궤도의 개방 및 폐쇄 명령과 임시 

속도제한 명령을 간격제어 모듈로 보내고, 이에 대해 

간격제어 모듈은 명령이 처리되었음을 알리는 응답을 

한다. 

 

4.2 상태차트를 이용한 요구사항 명세 

 

상태차트는 엑티비티차트로 표현된 기능에 대한 

행위를 보여준다. 상태차트 중에는 엑티비티차트와 

동일한 수준에서 전체 엑티비티의 행위를 나타내는 

컨트롤 차트가 있다. [그림 2]는 간격제어 모듈의 

컨트롤 차트이며 점선으로 나뉘어진 세 부분은 각각 

이동권한 설정([그림 2]의 A: 

TRAIN_DISTANCE_CONTROL), 궤도 개방 및 폐쇄 

([그림 2]의 B: BLOCK_OPEN_CLOSE), 임시속도제한 

(([그림 2]의 C: TEMPORARY_SPEED_LIMIT)을 

나타내고 있다. 이동권한 설정 상태는 열차로부터 

열차정보/이동권한요청이 들어오면 유휴(IDLE)상태에서 

SET_PMA 상태로 전이하게 되고 열차에게 보내줄 

허용이동권한을 생성하여 열차에게 보내준 뒤에 

유휴상태로 돌아가는 것을 보여준다.  

궤도 개방 및 폐쇄 상태는 유휴상태에서 

자동열차감시장치로부터 궤도 개방 및 폐쇄 명령이 

들어오면 SET_BLOCK_OC 상태로 전이하게 되고 

명령을 처리한 후에 처리 결과를 보낸 뒤에 유휴상태로 

돌아가는 것을 보여준다. 

임시 속도 제한 상태는 자동열차감시장치로부터 

임시속도제한 명령이 들어오면 유휴상태에서 

TEMPORARY_SPEED_LIMIT 상태로 전이하게 되고 

명령을 처리한 후에 처리 결과를 보낸 뒤에 유휴상태로 

돌아가는 것을 보여준다. 

 

 
 

[그림 2] 간격제어 모듈의 컨트롤차트 

 

열차의 이동권한 설정, 궤도 개방 및 폐쇄, 

임시속도제한은 모두 열차의 이동을 통제하는 것이며, 

이것을 위한 궤도의 상태정보는 특정한 저장소에 

저장된다. 이 저장소를 엑티비티차트의 BLOCKS 

엑티비티로 나타내었다. 궤도 개방 및 폐쇄와 

임시속도제한은 단방향 명령으로 간격제어 모듈로 이와 

같은 명령이 오면 BLOCKS 엑티비티에 해당 명령의 

사항을 갱신하게 된다. 이동권한 설정 명령은 

열차로부터 열차정보/이동권한요청이 들어오면 

BLOCKS 엑티비티에 열차가 점유하고 있는 궤도의 

정보(위치정보)를 갱신하고 요청된 궤도의 상태를 

확인하여 허용이동권한을 생성한 뒤에 열차에게 

넘겨주게 된다.  
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[그림 3] SET_PMA의 상태차트 

 

[그림 3]은 SET_PMA 상태의 행위를 보여주는 

상태차트이다. 열차로부터 열차정보/이동권한 요청이 

들어와서 SET_PMA 상태로 전이됨과 동시에 

SET_PMA는 열차 정보와 이동권한 요청정보를 

BLOCKS 엑티비티로 보내고 유휴상태로 전이한다.  

BLOCKS 엑티비티로부터 이동권한 요청정보에 대한 

궤도정보는 받게 되면 SET_PMA는 궤도정보에 따라 

허용이동권한을 설정하여 그림 2와 같이 열차에게 

보내주게 된다.  

 
[그림 4] BLOCK_SIM의 상태차트 

 

[그림 4]는 BLOCKS 엑티비티의 행위를 나타내는 

상태 차트이다. BLOCK_SIM 상태는 초기화 됨과 동시에 

유휴상태에 머무르고 있다가 열차 정보와 이동권한 

요청정보가 들어오면 궤도 설정 상태로 전이하게 되고 

이동권한 요청이 들어온 궤도의 상태정보를 내보낸다. 

 

5. 시뮬레이션을 통한 기능 검사 

4장의 간격제어 모듈의 명세가 자연어 요구 사항에서 

기술된 속성들을 만족시키는지에 대해 시뮬레이션을 

통하여 만족여부를 볼 수 있다. 

 

속성 1. 궤도 상태에 따른 허용이동권한의 정확함 

속성 2. 임시속도제한이 설정된 궤도에 대한 허용 이동 

권한의 정확함 

속성 3. 폐쇄된 궤도는 적색 상태로 개방 전까지 사용 

불가 (이동권한 요청, 임시 속도제한 불가) 

 

시뮬레이션을 통하여 간격제어 모듈이 위의 세가지 

속성을 만족하는지를 알아낼 수가 있었다. 

 

[그림 5] 궤도 정보의 수정 

 

 
[그림 6]. 허용이동권한의 설정 

 

[그림 5]는 궤도 정보가 초기화되는 전이상태이며 

궤도들의 초기 상태는 적색이다. [그림 5]와 같은 궤도 

상태에 이동권한 요청을 하였을 때에 궤도 상태가 

올바르게 허용이동권한으로 설정이 되는지는 [그림 

6]으로 확인할 수가 있었다. 허용이동권한을 설정한 

후에 허용이동권한을 열차에게 보내도 유휴상태로 

돌아가는 간격제어 모듈을 [그림 7]에서 확인할 수가 

있었다. 
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[그림 7] 허용이동권한 전송 후 유휴 상태로 전이 

 

6. 결론 및 향후 연구 

  

본 논문에서는 자연어로 명세 된 상태차트를 

이용하여 철도제어시스템의 간격제어 모듈을 

명세하였다. 이와 같이 요구사항을 분석하여 만든 

정형적 상태차트 명세를 시뮬레이션 함으로써 

요구사항이 명확하게 작성되었는지를 확인할 수가 

있었고, 나아가서 자연어 명세에서 기술하지 않았던 

사항들을 찾아내어 한층 안전한 요구 명세를 작성할 수 

있었다. 
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