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1. 서 론

궤도회로 시스템은 열차의 위치 및 속도를 제어하는 시스

템이다. 궤도회로 시스템은 레일에 전류를 흘려서 차축에 의

해 폐루프가 형성되어 계전기가 동작함으로써 궤도점유가 되

는 것을 의미한다. 또한 궤도회로 시스템은 궤도를 주파수

를 이용하여 일정부분으로 나누어 전기적으로 절연을 시킨

다. 차량기지 검수고에 구조를 고려하였을 시, 철제빔으로 인

해 열차를 검지하기 위한 궤도회로를 설치하기가 어렵다.

Fig. 1과 같이 레일과 대지가 철제빔으로 연결되어 누설전

류가 많아지기 때문에 궤도회로 시스템을 적용할 수 없다[1].

검수고에서 궤도회로 시스템을 설치할 수 없기 때문에 열차

가 검수고에 들어오면 Fig. 2와 같이 수작업으로 차량이 있

다는 표시를 하여 사용하고 있으며, 잘못 취급할 시에는 열

차충돌 혹은 탈선으로 이어지는 사고가 발생할 수 있다[2].

사고를 방지하기 위해서 현재 검수고에서 광센서를 이용하

여 열차의 위치를 판단한다. 하지만 이 방법은 광센서의 단

가가 높고, 설치구간을 차량이 입고되는 구간 및 분기구간

마다 설치를 해야하므로 설치비용이 크다. 또한 기후나 환

경적인 조건에 민감한 광센서는 잦은 고장발생으로 인해 유

지보수 비용이 많이 든다. 그래서 철도운영기관에서도 많이

사용하고 있지 않은 실정이다.

이러한 문제점을 해결하는 하나의 방법은 가상궤도회로를

검수고에 적용하는 것이다. 가상궤도회로는 소프트웨어에 의

해 실제 궤도회로가 설치되어 있는 것으로 간주하여, 열차

의 진로를 제어할 수 있도록 하는 방법이다. 가상궤도회로

를 검수고에 적용함으로써 열차의 안전을 보장하고, 센서 등

의 설치장비 비용을 감소시킬 수 있으므로 효율적이다. 가

상궤도회로는 소프트웨어에 의해 구현되므로 신뢰도 및 가

용도 기법에 대한 해석이 필요하고, 가장 안전성이 높은 기
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초 록 차량기지 검수고에 구조를 고려하였을 시, 철제빔으로 인해 열차를 검지하기 위한 궤도회로를 설치하

기가 어렵고, 레일과 대지가 철제빔으로 연결되어 누설전류가 많아지므로 궤도회로 시스템을 적용할 수 없다.

그러므로 열차가 검수고에 들어오면 수작업으로 차량이 있다는 표시를 하여 사용하고 있으며, 잘못 취급할 시에

는 열차충돌 혹은 탈선으로 이어지는 사고가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 검수고에서 소프트웨어 프로그램을

이용하여 가상궤도회로를 적용하였다. 가상궤도회로의 알고리즘을 제시하였으며, 열차가 점유된 검수고 방향으

로 신호를 취급하는 경우에 검수고 열차점유 표시 및 신호기 정지신호 표시로 인해 검수고에서 열차의 안전성을

확보하였다. 또한 프로그램의 신뢰도 및 가용도를 분석하여 소프트웨어에 적합한 결함허용 기법을 적용하였다.
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법으로 가상궤도회로를 적용할 필요가 있다.

본 논문에서는 검수고에서 가상궤도회로를 적용하였다. 가

상궤도회로의 소프트웨어 알고리즘을 제시하였으며, 열차가

점유된 검수고 방향으로 신호를 취급하는 경우에 검수고 열

차점유 표시 및 신호기 정지신호 표시로 인해 검수고에서 열

차의 안전성을 확보하였다. 또한 소프트웨어의 신뢰도 및 가

용도를 결함허용 기법에 따라 분석하여 소프트웨어 프로그

램에 적합한 결함허용 기법을 제시하였다.

2. 가상궤도회로 알고리즘

가상궤도회로는 하드웨어적인 궤도회로시스템이 아닌 새

로운 소프트웨어적 시스템이다. 검수고에서는 궤도회로의 부

설이 철제빔에 의해 어려우므로 가상궤도회로를 사용하여 열

차안전운행을 확보한다. 가상궤도회로의 점유설정 알고리즘

은 Fig. 3과 같다[3].

가상궤도의 유무를 판단하고, 가상궤도가 있으면 가상궤

도에 열차번호를 입력하여 쇄정하고 점유설정을 하도록 한

다. 또한 신호현시 알고리즘은 Fig. 4와 같다.

신호현시는 안전성을 위해서 선로전환기의 쇄정 이후에 되

도록 한다. Fig. 3 및 Fig. 4를 이용하여 가상궤도회로 소프

트웨어에 적용한다. 적용하는 경우에 궤도회로는 전자연동

장치와의 인터페이스 부분을 고려해야 한다. 즉, 가상궤도회

로를 구성할 시에 전자연동장치 데이터 베이스에 직접적인

영향을 받지 않도록 해야 한다. 이를 고려하여 프로그램 수

정을 최소화할 필요가 있다. 

Fig. 3과 Fig. 4를 적용하여 가상궤도회로의 프로그램 순

서도를 나타내면 Fig. 5와 같다.

3. 소프트웨어 결함허용기법

결함허용은 소프트웨어에 결함이 존재하는 것은 불가피하

다고 하고, 결함의 발생 방법과 외부의 영향 현상법에 착안

하여 대처하는 것이다[4].

소프트웨어에서도 하드웨어와 시스템의 분야 에서의 경우

와 마찬가지로 이중화성의 개념을 도입 하여 결함허용을 실

현하는 기술이 있다. 구체적 으로는 소정의 기능을 제공하

Fig. 1 Depot with iron-beam

Fig. 2 Document of train number through manual labor

Fig. 3 Algorithm for occupation of virtual track

Fig. 4 Algorithm for display of signal

Fig. 5 Flow chart of software program in virtual track circuit
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는 소프트웨어를 복수 구성으로 하고, 결함이 발생되었을 경

우에 다수결 논리로 정정하기도 하고, 대체 소프트웨어로 교

체 하는 것에 의해 외부에는 결함이 발생하지 않은 것처럼

보인다. 소프트웨어 결함허용 기법에는 복구블록, N-버전 프

로그래밍, N 자기검사 프로그래밍이 있다[5,6].

3.1 복구블록

복구 블록은 Fig. 6에서와 같이 주 처리블록이 동작하고

있는 상태를 상태 0으로, 주 처리블록이 고장 나고 첫 번째

대체 블록이 동작하는 상태를 상태 1로 한다. 또한 N-1번째

대체 처리블록이 동작하는 상태를 상태 N-1로 모델링이 이

루어진다. 그리고 모두 고장이 난 상태를 F로 표시하며, Fig.

6의 모델을 수리적으로 해석하여 각각 상태에서 의 확률은

식(1), 식(2)와 같다[7].

 (i = 0,..., N-1) (1)

(2)

N은 대체블록의 수를 의미한다. λPE는 프로그램 결함발생

률을 의미하고, λAE는 적응검사의 결함 발생률을 의미한다.

복구블록의 신뢰도는 상태 0에서 N-1까지 있을 확률이므

로 식(3)과 같이 계산한다.

(3)

Fig. 6을 이용하여 마르코프 모델에서 각 상태의 확률은

식(4)와 같다.

(4)

µPE는 프로그램 수리율을 의미하고, µAE는 적응검사의 수

리율을 의미한다. 식(4)을 이용하여 마르코프 미분 방정식을

행렬로 나타내면 식(5)와 같다.

(5)

식(5)에서 정상상태 확률을 계산하면 식(6)과 같다.

(6)

각 상태에서의 확률을 계산하면 식(7)과 같다.

(7)

식(7)에 “모든 각 상태에서의 확률을 더한 결과는 1이다” 라

는 조건을 삽입하여 고장 전까지 의 상태인 N-1까지 가용

도를 계산하면 식(8)과 같다.

(8)

3.2 N-버전 프로그래밍

N-버전 프로그래밍은 Fig. 7처럼 N개의 버전 모두가 올바

르게 동작하고 있는 상태를 상태 N으로, (N+1)/2개의 버전

이 동작할 때까지 진행되다가 시스 템 고장 상태인 상태 F

에 도달하게 된다[7].
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Fig. 7과 같은 마르코프 모델을 수리적으로 해석하여 각

각 상태에서의 확률은 식(9), 식(10), 식(11)과 같다.

(9)

(10)

(11)

λVE는 보터의 결함발생률을 의미한다. Fig. 7을 이용하여

마르코프 모델에서 각 상태의 확률은 식(12)와 같다.

(12)

µVE는 보터의 수리율을 의미한다. 식(12)를 이용하여 마르

코프 미분 방정식을 행렬로 나타내면 식(13)과 같다.

(13)

식(13)에서 정상상태 확률을 계산하면 식(14)와 같다.

(14)

각 상태에서의 확률을 계산하면 식(15)와 같다.

(15)

가용도를 계산하기 위해 식(15)을 식(8)에 대입 한다.

3.3 N 자기검사 프로그래밍

N 자기검사 프로그래밍은 하드웨어 결함허용의 동적 중

복에 해당하는 것으로, 실행 중에 자신의 동적 동작을 검사

하는 자기검사 프로그램을 이용 하여 결함허용 구조를 만든

것이다. N 자기검사 프로그래밍은 Fig. 8과 같이 모든 버전

이 올바르게 동작하고 있는 상태를 상태 0으로 하나의 버

전이 고장이 나서 두 번째 버전이 동작하는 상태를 상태 1

로 한다. 마지막 버전이 동작하는 상태를 상태 N-1로 나타

내고 모든 버전이 고장이 난 상태를 상태 F로 표시한다.

Fig. 8의 마르코프 모델에서 각각 상태에서의 확률은 식

(16), 식(17), 식(18)과 같다.

(16)

(17)

(18)

Fig. 8을 이용하여 마르코프 모델에서 각 상태의 확률은

식(19)와 같다.

(19)

식(19)를 이용하여 마르코프 미분 방정식을 행렬로 나타

내면 식(20)과 같다.
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(20)

식(20)에서 정상상태 확률을 계산하면 식(21)과 같다.

(21)

각 상태에서의 확률을 계산하면 식(22)와 같다.

(22)

가용도를 계산하기 위해 식(22)를 식(8)에 대입한다.

4. 시뮬레이션

4.1 가상궤도회로 구현

제시한 가상궤도회로 알고리즘을 이용하여 윈도우 환경에

서 프로그램을 작성한 가상궤도 점유 표시 순서는 Fig. 9와

같다.

Fig. 9의 가상궤도 점유 순서는 먼저 가상궤도 방향으로

신호를 취급한 후, 가상궤도 방향으로 열차가 진입한다. 열

차가 진입하면 적색신호를 현시하며 열차번호가 부여되고,

또한 열차진로가 모두 점유로 표시된다. 이를 통해 열차가

안전하게 검수고에 진입할 수 있다. 가상궤도회로의 적용전

과 후를 비교하면 Fig. 10과 같다.

가상궤도회로 적용 전에는 열차가 점유된 검수고 방향으

로 신호 취급 시에 신호가 현시된다. 그래서 검수고 열차 무

표시 및 신호기 진행표시로 열차의 충돌 위험이 많다. 그러

나 가상궤도회로 적용후에는 열차가 점유된 검수고 방향으

로 신호 취급 시에 정지신호가 현시되므로 열차의 충돌 위

험이 없다.

4.2 소프트웨어 결함허용기법에 의한 신뢰도 및 

가용도 분석

4.2.1 신뢰도 분석

가상궤도회로의 프로그램 결함발생 (10-6/시간), 적응검사

의 결함 발생 (10-8/시간), 보터의 결함발생 (10-8/시간)의 결

함발생률 λ는 고정하고, 시간을 변화하면서 신뢰도를 분석

하였다[8,9]. Fig. 11~Fig. 13은 소프 트웨어 결함허용기법에

서의 신뢰도를 나타낸다.

같은 수의 대체블록이 있는 경우에는 복구블록 기법이 N-

버전 프로그래밍 및 N 자기검사 프로그래밍 기법보다 신뢰

도가 높은 것을 확인할 수 있다. 또한 N-버전 프로그래밍 및

N 자기검사 프로그래밍 기법은 시간이 지날수록 천천히 신
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Fig. 9 Occupation of virtual track

Fig. 10 Before and after application of virtual track

Fig. 11 Reliability of recovery block
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뢰도가 감소하는 반면에 복구블록 기법은 일정시간 이후에

신뢰도가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있다. 복구블록

기법은 대체블록 수가 높아질수록 신뢰도가 높은 반면에 N-

버전 프로그래밍 및 N 자기검사 프로그래밍 기법은 홀수개

의 버전이 증가될 때, 더 높은 신뢰도를 얻을 수 있다.

4.2.2 가용도 분석

가상궤도회로의 프로그램 결함복구율 (0.05시간), 적응검

사의 결함복구율 (0.05시간), 보터의 결함 복구율 (0.05시간)의

µ는 고정하고, 정상상태 의 시간에서 가용도를 분석하였다

[8,9]. Table 1~Table 3은 소프트웨어 결함허용기법에서의 가

용도를 나타낸다.

같은 수의 대체블록이 있는 경우에 신뢰도와 같이 복구블

록, N 자기검사 프로그래밍, N-버전 프로그래밍 기법 순으

로 가용도가 높다. 대체블록의 수가 증가할수록 가용도가 증

가하지만 N-버전 프로그래밍의 경우에는 신뢰도와 마찬가지

로 홀수 버전 프로그래밍이 짝수 버전 프로그래밍보다 가용

도가 더 높게 해석되었다. 가용도 분석결과, 대체블록이 2

개 이상인 경우에 모든 기법에서 가용도가 99.9% 이상으로

높게 해석되었다.

5. 결 론

본 논문에서는 가상궤도회로의 알고리즘을 제시하 였으며,

열차가 점유된 검수고 방향으로 신호를 취급하는 경우에 검

수고 열차점유 표시 및 신호기 정지신호 표시로 인해 검수

고에서 열차의 안전성을 확보하였다. 또한 프로그램의 신뢰

도 및 가용도를 분석하여 소프트웨어 프로그램에 적합한 결

함허용 기법을 제시하였다. 가상궤도회로에서 열차가 진입

하는 동안 열차번호가 부여되면서 가상궤도 회로의 진로를

점유로 표시한다. 열차가 검수고에 모두 진입한 후에는 열

차진로에 해당하는 궤도를 비점유로 표시하므로 열차 운행

안전성을 높일 수 있으며 또한 예산절감의 효과를 크게 볼

수 있다. 또한 소프트웨어를 이용하여 가상궤도회로 시스템

을 설계할 경우, 소프트웨어 결함허용기법들의 해석 결과는

다음과 같다.

(1) 결함허용기법에서 같은 수의 대체블록이 있는 경우에

는 복구블록 기법이 N-버전 프로그래밍 및 N 자기검사 프

로그래밍 기법보다 신뢰도 및 가용도가 높다.

(2) 신뢰도가 1로 유지되는 시간을 기준으로 보면, 복구블

록 기법이 N-버전 프로그래밍 및 N 자기검사 프로그래밍 기

법보다 약 10배 많다. 즉, 신뢰도가 높다. 또한 가용도도 복

구블록 기법이 가장 높다.

(3) 복구블록 기법은 일정시간 이후에 급격히 신뢰도가 감

소하고, N-버전 프로그래밍 및 N 자기검사 프로그래밍 기

법은 시간이 지날수록 천천히 신뢰도가 감소한다.

Fig. 12 Reliability of N-version programming

Fig. 13 Reliability of N self checking programming

Table 1 Availability of recovery block

The number of 

recovery block
Availability

2 0.999999999798

3 1

4 1

5 1

6 1

Table 2 Availability of N-version programming

The number of

 N-version programming
Availability

2 0.99998660017956

3 0.99999999973201

4 0.99999999969901

5 0.99999999999999

6 0.99999999999989

Table 3 Availability of N self checking programming

The number of N self

checking programming
Availability

2 0.99999999989799

3 0.99999999999999

4 1

5 1

6 1
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(4) 복구블록 기법은 대체블록 수가 높아질수록 신뢰도가

높은 반면에 N-버전 프로그래밍 및 N 자기검사 프로그래밍

기법은 짝수 버전 프로그래밍 보단 홀수 버전 프로그래밍이

더 높은 신뢰도 및 가용도를 가진다. 즉, N-버전 프로그래

밍 및 N 자기검사 프로그래밍 기법에는 짝수보단 홀수개의

버전이 증가될 때, 더 높은 신뢰도 및 가용도를 가진다.

복구블록기법이 가상궤도회로 시스템 설계시에 신뢰도 및

가용도가 가장 높게 해석되었다. 본 연구는 프로그램 결함

발생, 적응검사의 결함발생, 보터의 결함발생의 결함발생률

과 수리율은 고정하고, 시간을 변화하면서 신뢰도 및 가용

도를 분석하였 는데, 결함발생률 및 수리율은 시간에 따라

증가될 수 있으므로 향후 더 정확한 해석을 위해 가변함수

로 해석할 필요가 있다. 그리고 신뢰도 및 가용도 뿐만 아

니라 안전도, 유지보수 등을 고려하여 가상궤도회로가 체계

적이고 안정적인 설계가 이루어져야 한다.

후 기

본 연구는 서울메트로의 지원하에 “가상궤도회로개발” 일
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