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C-DEVS형식론을 이용한 실시간 이산사건 제어시스템의 논리 해석 기법
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Logical Analysis of Real-time Discrete Event Control Systems 

Using Communicating DEVS Formalism
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ABSTRACT

As complexity of real-time systems is being increased ad hoc approaches to analysis of such systems would have 
limitations in completeness and coverability for states space search. Formal means using a model-based approach 
would solve such limitations. This paper proposes a model-based formal method for logical analysis, such as safety 
and liveness, of real-time systems at a discrete event system level. A discrete event model for real-time systems to 
be analyzed is specified by DEVS(Discrete Event Systems Specification) formalism, which specifies a discrete event 
system in hierarchical, modular manner. Analysis of such DEVS models is performed by Communicating DEVS 
(C-DEVS) formalism of a timed global state transition specification and an associated analysis algorithm. The 
C-DEVS formalism and an associated analysis algorithm guarantees that all possible states for a given system are 
visited in an analysis phase. A case study of a safety analysis for a rail road crossing system illustrates the 
effectiveness of the proposed method of the model-based approach.
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요   약

실시간 시스템의 복잡도가 증가함에 따라 임시방편적 시스템 해석 방법은 시스템 동작 영역 전체를 완전하게 분석하는 데는 

한계가 있다. 모델링을 기반으로 한 정형 기법은 그러한 한계점을 극복 할 수 있다. 본 논문은 모델 기반 정형 기법을 이용하여 

실시간 시스템의 안전성 및 필연성 등과 같은 논리적 타당성을 이산 사건 모델 수준에서 분석하는 방법을 제안한다. 먼저, 분석 

대상  실시간 시스템은 이산사건 수준에서 계층적으로 모듈화하여 모델을 명세하는 수학적 형식론인 DEVS (Discrete Event 
Systems Specification) 형식론으로 기술된다. 다음으로, 기술된 DEVS 모델은 시간 명세가 포함된 전역 상태 공간을 표현하는 

C-DEVS (Communicating DEVS) 형식론으로 표현한 후 C-DEVS 형식론의 해석 알고리즘을 통해 시스템 동작을 분석된다. 
제안된 C-DEVS 형식론 및 해석 알고리즘은 주어진 시스템의 동작 특성을 분석하는 과정에서 시스템의 상태 공간을 완전하게 

빠짐없이 탐색하는 것을 보장한다. 간단한 건널목 제어 시스템의 안전성 분석 사례 연구를 통하여 제안된 모델 기반 해석 기법

의 효율성을 예시 하였다.

주요어 : 논리해석, C-DEVS 형식론, 실시간 이산사건 시스템, 안전성 해석
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1. 서  론

컴퓨터기반 제어는 현대의 교통제어, 비행기, 원자력발

전소, 병원의 환자보호 시스템 등 실시간 제어 시스템들

에서 폭넓게 활용되고 있다
[1]. 그러한 시스템들에서는 제

어의 실패가 사람의 생명과 재산에 막대한 파급효과를 미

치기 때문에 안전성 및 필연성 등의 문제가 가장 중요한 
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Fig. 1. Unified DEVS model analysis and simulation methodology.

문제 중의 하나로 대두되어 왔다. 그래서 컴퓨터 제어를 

사용하는 그러한 실시간 시스템의 개발의 초기 단계에서 

설계된 제어기의 안전성 등의 논리적 특성을 검증하는 것

이 필요하며, 이러한 특성이 검증된 이후에 비로소 구현

단계에 들어가는 것이 일반적이다.
특히 실시간 제어시스템의 안전성은 제어 대상인 플랜

트와 컴퓨터 제어가 연동되어 동작할 때 어떠한 경우에도 

심각한 결과를 초래하는 단 하나의 나쁜 상태에도 들어가

지 않는 것으로 정의된다. 따라서 안전성 해석은 그 시스

템이 도달하게 될 모든 상태를 생성하고 점검해 보아야 

한다. 따라서 한 가지 상태 순서만을 생성하는 시뮬레이

션으로는 안전성 해석을 할 수는 없다. 
따라서 이러한 해석은 보통 도달성 분석을 통해 이루

어지는데 이는 초기 상태로부터 직간접적으로 도달 가능

한 모든 상태를 생성해내기 때문이다
[1-4]. 실시간 시스템

에 대한 도달성 분석은 시간 자체가 독립적인 연속변수이

므로 이론적으로는 상태폭발을 피해가기는 어렵다는 것

은 어쩔 수 없다.
일반적으로 다수의 컴포넌트로 이루어진 실시간 시스

템의 도달성 분석은 컴포넌트간 시간이 개입된 상호작용

및 상태천이 규칙을 따라야 한다. 실시간 시스템은 어떤 

상태에 머무를 수 있는 시간에 한정되어 있으며, 또한 컴

포넌트간 메시지 통신을 통해 상호 동작하기 때문에 이로 

인한 상태천이 규칙 또한 존재해야 한다. 특히 통신하는 

과정에 있어서 메시지 손실이 있을 경우도 고려해야 한다. 
따라서 이러한 도달성 분석을 위해서는 먼저 잘 정의된 

의미를 가진 형식 모델을 사용하여야 하며, 또한 시간을 

고려한 상태 천이와, 메시지 손실을 고려한 컴포넌트간 

통신 규칙을 명세하고 있어야 한다.
안전성 분석을 위해서는 서로 다른 모델링 형식론을 

기반하여 몇 가지 방법이 제시되어 왔다. 그 중 페트리네

트(PN: Petri-Net)는 최근 몇 십년간 많은 응용분야에서 

실시간 이산사건 시스템의 모델링과 안전성 분석에 사용

되어 왔다
[1,4]. 플래이스와 트랜지션, 그리고 토큰으로 구

성된 PN은 필요에 따라 다양한 변종이 있어왔고 도달성 

분석도 잘 정의되어 안전성 분석에 활용되어 왔으나, 결
정적으로 안전성해석이 완료된 PN 모델을 컴퓨터 소프트

웨어로 구현하기에는 적절치 않았다. 이는 PN 모델이 상

태기반이 아니기 때문에 PN모델을 상태변수 및 변수에 

대한 연산에 기반한 컴퓨터 소프트웨어로 1:1 대응시켜 

구현하기에는 적절치 않기 때문이다. RT-DEVS (Real-Time 
DEVS) 형식론은 DEVS를 확장하여 실시간 시스템 모델

링 및 중단 없는 구현에 적용하기 위한 것이다
[2]. 이 모델

링 형식론은 시간을 고려한 도달성 분석 기법인 TBA 
(Timed Behavior Analysis)를 제공하므로 안전성분석에 

적용할 수 있는 대안이다. 하지만, 시간을 구간으로 지정

할 수 있는 장점에도 불구하고 메시지의 손실을 고려하고 

있지 않다. 시간 오토마타 (TA: Timed Automata)은 오

토마타에 시간 정보를 부가시킬 수 있도록 확장한 형식론

으로 시간영역 (region) 분석을 통해 도달성분석을 할 수 

있으나 하나의 컴포넌트의 동작을 모델링하는 오토마타

의 태생적 불편함을 가지고 있다
[3]. 

본 논문은 이산사건시스템을 시스템 이론에 입각하여 계

층적이며 모듈 형태로 기술할 수 있는 잘 정의된 의미론

을 가지고 있는 DEVS (Discrete Event Systems Specification)
[5] 모델에 대한 안전성 분석 기법을 제안하고자 한다. 
DEVS는 Fig. 1의 우측과 같이 그동안 모델링 및 시뮬레

이션은 많이 활용되어 왔으나, 좌측의 논리적인 해석에는 

좀처럼 적용이 활성화되지 않았다
[9,10]. 그동안 시간을 고

려하지 않은 무시간 해석 기법
[6]
과 시간을 고려한 RT-

DEVS해석기법
[2] 등이 있었으나 시간을 해석하지 못하거

나 메시지손실을 처리하지 못하는 논리해석 기법이었다. 
따라서 본 논문은 기존의 연구

[7,8]
를 확장하여 DEVS 모

델에 대한 상호 작용 규칙 및 분석 기법을 DEVS 형식론의 

의미론에 합당하게 정의하고, 주어진 DEVS 모델이 나타

낼 수 있는 모든 가능한 행위를 분석할 수 있도록, 컴포넌트

의 상호작용 규칙을 명시한 C-DEVS (Communicating DEVS) 
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형식론을 명확히 정의하고, 이 규칙을 적용해서 다수의 

원자모델의 복합 행위 모델을 만들어낼 수 있는 알고리즘

을 제시하고자 한다. 또한, C-DEVS 형식론이 동일한 

DEVS 모델의 시뮬레이션과 일치하는 규칙을 가지는지 

검증하기 위해서 모델에 대한 시뮬레이터를 구현하고, 생
성된 상태와 사건, 그리고 시간을 해석적인 방법으로 얻

어진 결과와 일치함을 보여서, C-DEVS 형식론의 규칙이 

DEVS의 원래의 규칙을 충실히 만족함을 보이고자 한다. 
또한 제안된 방법론을 사용하여 간단한 실시간 제어 시스

템 모델에 적용하여 안전성과 필연성을 검증해 보이고자 

한다.  본 논문은 또 다른 안전성 등의 논리 분석 방법이

기는 하지만, M&S에서 많이 사용되는 DEVS 형식론의 

동적인 의미론을 완전히 수용한 것으로는 최초의 것이다. 
이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 다음 절에서는 

DEVS 형식론과 C-DEVS 형식론을 정의하고, C-DEVS 
모델을 생성할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 3절에서는 

제안된 방법론을 적용하여 간단한 건널목 제어 모델에 대

해서 안전성을 분석한다. 4절에서는 모델의 시뮬레이션 

결과와 C-DEVS 모델을 검증한 결과를 비교 제시한다. 5
절에서는 요약과 향후 연구방향으로서 결론을 맺고자 한다.

2. C-DEVS 형식론 및 해석기법

2.1 DEVS Formalism
문헌에서 잘 알려진 바와 같이  DEVS 형식론은 이산

사건 시스템을 단위 컴포넌트의 행위를 기술하는 원자모

델 형식론과 모델들이 계층적으로 사건에 의해 결합되는 

구조를 나타내는 결합모델에 대한 형식론으로 구성되어 

있다
[5]. 원자모델은 다음과 같이 3개의 집합과 4개의 함

수로 구성한다.



여기서 집합 X는 입력사건집합, Y는 출력사건집합, S
는 상태집합이다. 원자모델의 상태와 경과된 시간의 쌍의 

집합은 ∈ ≤  ≤ , 즉 상태와 그 

상태에서의 경과시간의 쌍으로 정의하며 이것을 시간상

태 또는 전체상태라고 한다. 4개의 함수는 다음과 같은 

제약사항을 갖는다.

  ×→ : 외부상태천이함수, 여기서 

  ′′   ′ .

  → : 내부상태천이함수, 여기서

  ′′   ′ .
  →: 출력함수, 여기서 ∈   .
  →

: 시간전진함수, 여기서 
 0이상의 양의 

실수의 집합

원자모델에서는 두 종류의 상태천이를 한다. 내부상태

천이는 현재 상태의 시간전진, 즉, 머무를 수 있는 시간까

지 입력사건이 발생되지 않았을 때 스스로 천이하는 것으

로서 출력사건이 함수로 정의되어 있으면 출력사건을 

내보내고, 함수에서 정의된 상태천이를 한다. 외부상

태천이는 현재 상태 s에서 시간전진 이내에 입력사

건 x가 도달하면     ′에서 정의된 대로 

새로운 상태로 바꾼다. 위의 제약사항들은 시간상태에 대

해서 정의하였음을 알 수 있다. 하지만 실제 시스템명세

를 할 때에는 시간적인 의미론을 위의 정의처럼 함축된 것

으로 가정한 후 3 개의 함수는   ×→로,   →
로,   →로 시간을 명시하지 않고 명세하여도  위의 

정의와 동일한 것으로 간주한다. 이 때 시간은 시간전진

함수   →
에서만 정의한다. 

시간을 해석할 경우에는 시간상태  ∈ 를 

가지고 표기하는데, 이는 어떤 상태 s에서 머무른 시간 , 
즉 경과시간 e의 쌍으로 표시한다. 해석을 위해서 편의상 

경과시간보다는 잔여시간을 사용하기도 하는데 이는  

  를 나타낸다. 상태와 경과시간 대신 상태와 

잔여시간의 쌍을 잔여상태라고 부르며 시간상태와 잔여

상태를 동등하게 다루기로 한다.
DEVS 결합모델의 형식론은 하나의 결합모델 내에 존

재하는 모델들의 출력사건들과 입력사건들을 연결해 주

는 것으로, 본 논문의 초점이 아니므로 간략화 시켜 사건

의 이름이 같으면 모델들이 서로 결합되어 있다고 가정한

다. 또한 계층적인 결합모델들은 평탄하게 만들어서 하나

의 결합모델은 단지 원자모델들의 집합으로 생각하기로 

한다.

2.2 C-DEVS 형식론
C-DEVS(Communicating DEVS) 형식론은 DEVS 원

자모델들의 집합으로 이루어진 하나의 이산사건 시스템

의 행위를 시뮬레이션 과정 없이 초기 상태로부터 도달할 

수 있는 모든 가능한 상태천이를 분석해 볼 수 있도록 정

의한 것이다. 구체적으로 C-DEVS 는 임의의 N개의 원자 

DEVS 모델들 간의 상호작용 기제를 수학적으로 정의한 
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것이며, 비동기, 동기, 그리고 사건손실의 세 가지의 상호

작용을 정의한다. 이것은 RT-DEVS [2]
에서 정의한 약동

기 (Weak Synchronization)에서 정의한 앞의 두 경우에 

추가하여 사건이 전달되지 않고 손실되었을 경우까지 포

함하는 것으로 확장한 것이다. 또한, RT-DEVS에서는 시

간전진을 구간으로 나타내었지만, C-DEVS에서는 시점

으로 나타낸다.
임의의 N개의 모델로 확장하기에 앞서 두 개의 모델로 

이루어진 다음과 같은 시스템 AMiAMj,  
extkintk     에 대해 상호작

용을 정의하고자 한다. 두 원자모델이 현재 시각에      
및   의 상태라고 가정한다. 시스템 M의 C-DEVS 
모델은 다음과 같이 정의된다. 

  

E: 이벤트 집합

Q: 합성시간상태 집합

T: 합성 원자 모델의 상태 천이 관계

ta: 합성 상태의 시간 전진 함수

AMiAMj: 원자모델 집합

단, 위 항목은 다음과 같은 제약조건을 만족한다.
 ∪∪× ∪∪ , 은 무사건, 

⊆× , 여기서    ×는 무시간 합성상태이

며,  ×은 각 모델의 경과시간의 벡터.
⊆××,
  →

 
여기서, Q는 합성시간상태로서 각 원자모델의 시간상

태의 곱으로 정의된다. R은 양의 실수의 집합이다. Q는  

Q ⊆ Qi×Qj=(Si×R)×(Sj×R)=(Si×Sj)×(R×R)=S×Rn
로 나

타낼 수 있다. 여기서 Rn
은 경과시간의 벡터로서 n은 원

자모델의 개수이다. S=Si×Sj를 우리는 무시간 합성상태 

또는 간단히 합성상태라고 한다. 무사건 (Null Event) 
은 사건이 일어나지 않은 것을 의미한다.

C-DEVS 형식론은 위  두 모델의 사건을 통한 상호작

용을  합성 원자모델의 상태천이관계 T 및 시간전진 함수 

ta로서 정의하며 상태 천이는 각 모델의 현재 시간상태 

     및   에 대해서 다음과 같은 3가지 

규칙을 따른다. 여기에서 수학적인 표기의 편리함을 위해 함

수가     ′로 정의되었을 때  ′ ∈

로 표시하도록 하자(다른 함수도 마찬가지로 적용한다).  
최초 합성시간상태의 시간전진 값은  잔여시간의 최소값, 
즉  min, 여기서      ,   
   로 정의한다.

Rule 1 (비동기 천이): 잔여시간이  ≤ 일 때, 만약 

′ ∈ , ∈이며 ′∉ 일 

경우에   단독으로 비동기 천이. 
(a) 상태천이관계

′′ ∈ ,
′  ′ , ′    .

(b) 시간전진

′′  min′′ min ′ 

Rule 2 (동기 천이) : 잔여시간이  ≤ 일 때,  
′ ∈이고 ∈이며, ′ ∈ 
일 경우 사건의 동기화를 통한 두 모델 과 이 

동시 천이. 
(a) 상태천이관계

′′ ∈ , 
′  ′ , ′  ′ .

(b) 시간전진

′′  min′′ min ′ ′ 

Rule 3 (손실 천이) :  잔여시간이  ≤ 일 때, 만약 

′ ∈ , ∈이며 ′ ∈ 로 

사건 동기화 조건을 만족하나 사건이 손실되었을 경우, 
  단독으로 천이. 
(a) 상태천이관계

′′ ∈ ,
′  ′ , ′    .

(b) 시간전진

′′  min′′ min ′  

위 상호작용 규칙들을 살펴보면 다음과 같다. 먼저 

Rule 1은 비동기 형태의 상호작용으로 가장 작은 잔여시

간을 갖는 원자모델이 출력사건을 내고, 이 출력사건을 

다른 모델들이 받을 상태에 있지 아니할 때의 경우로서 

출력사건을 내는 원자모델만 상태를 천이하고 다른 모델

들은 경과시간만 증가하는 것을 의미한다. Rule 2는 동기

식 천이로 가장 작은 잔여시간을 갖는 원자모델이 출력사
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건을 내고, 이를 받을 수 있는 다른 모든 원자모델들이 동

시에 천이하는 것이다. 이 동기에 참여하는 모든 모델들

의 경과시간은 0으로 초기화된다. 나머지 모델은 Rule 1
을 따라 경과시간만 증가한다. 마지막으로 Rule 3는 손실 

천이로서 가장 작은 잔여시간을 갖는 원자모델이 출력사

건을 냈지만 손실되어 이를 받을 수 있는 원자모델들조차 

천이에 참여할 수 없는 경우이다. 이 경우에는 Rule 1처
럼 출력사건을 내는 모델만 상태를 바꾸고 나머지는 현재 

상태에서 경과시간만 증가한다. 
이러한 세 가지 규칙은 단지 두 개의 모델에 대해서 정

의하였지만, 출력을 내는 하나의 모델과 다수의 나머지 

모델로 쉽게 확장할 수 있음을 알 수 있다. 

2.3 C-DEVS 모델 구성 알고리즘 

C-DEVS 형식론에서는 다만 모델들간의 상호작용만 

정의한 것이기 때문에 주어진 원자모델의 집합을 하나의 

C-DEVS 모델로 만드는 알고리즘이 필요하다. 주어진 초

기 복합시간상태로부터 시작하여, C-DEVS 상호작용의 3
가지 규칙을 적용해 가면서 도달하는 복합시간상태를 얻

어가는 방식으로 알고리즘은 구성되어 있다. 복합시간상

태는 경과시간보다는 동등한 표현력을 가지는 잔여시간

으로 표현한 복합잔여상태를 사용한다. 복합잔여상태에서 

가장 적은 잔여시간을 갖는 원자모델을 선택하여 나머지 

모든 모델에 대해서 세 가지 규칙을 적용한다. 이를 통해 

도달하는 복합잔여상태로부터 다시 반복적으로 이 규칙

을 적용한다. 한번 점검한 상태는 더 이상 점검하지 않는

다. 알고리즘의 입력은 원자모델의 집합 M과 초기 복합

시간상태이며, 출력은 C-DEVS의 상태천이 모델이다. 이
를 알고리즘으로 정의하면 다음과 같다.

Algorithm 1. C-DEVS_CONSTRUCTION(M, ) 
Input: n개의 원자모델들의 집합 M 및 초기 복합시간 상

태 .
Output: M에 대한 C-DEVS 모델, C-DEVS(M).
Begin Procedure
1. ∈는 초기 복합시간상태,  ⊆는 완료상태

집합, 그리고  ⊆ 는 방문할 상태집합이라고 

하고 다음과 같이 초기화한다.
 ⊘,  ⊘,   .

2. 임의의  ⋯∈를 선택한다.
3. 선택한 복합시간상태 의 시간전진 값을 구성 원자모

델들의 잔여시간 중 가장 작은 잔여시간으로 지정한

다. 즉,    라 할 때,  
  min min.

4. 에 대해서       min인 임박한 모델 i 의 
시간상태   및 다른 모든 모델의 시간상태  ≠ 에 
대해서 천이 규칙을 적용하여 만들어진 상태천이를 에 
추가한다. 그 상태천이의 목적상태 ′  ′′⋯′  , 
′ ∈를 방문할 상태집합에 추가한다. 단, 
′∉이면 추가하지 않는다.  즉,

 ∪′ if  ′∉.
5. 다른 임박한 모델이 있다면 단계 4를  반복한다. 
6. 검사된 상태 를 완료상태집합으로 옮긴다. 즉,   
 ,   ∪.

7.  ⊘이 될 때까지 단계 2-6을 반복한다. (필요

에 따라 선지정한 조건이 되면 종료할 수 있다.)
8. 7단계까지 완료되면 주어진 M에 대해서   
이 얻어졌다.

End Procedure ■

제안된 절차는 복합시간상태 Q가 복합상태와 경과시

간의 벡터의 쌍이어서 이론적으로 시간이 무한이기 때문

에 천이관계가 한정적이라는 보장을 하지 않는다. 따라서 

적절한 조건을 만족하면 중단하거나, 논리적 특성을 만족

하면 중단하도록 하여야 한다. 이러한 상태폭발의 문제는 

본 논문의 주제가 아니므로 다루지 않으나 저자들의 경험

상 실제 문제에 있어서는 주기적으로 시스템이 동작하도

록 설계되기 때문에 한정적인 경우가 존재한다고 할 수 

있다.

3. 적용사례: 건널목 제어시스템(RRC)의 

안전성 및 필연성 해석

3.1 문제의 정의
열차와 차가 교차하는 간단한 기차건널목 제어 시스템 

(RRC: Railroad Crossing Control System)을 생각해보

자. 치명적인 사고를 방지하기 위해서는 기차의 접근을 

감지하고 차단기와 신호를 통해 차량이 건널목을 통과하

지 못하게 해야 하며, 기차가 통과한 후에는 차단기를 올

려 차량이 궁극적으로 통과할 수 있게 제어하여야 한다. 
이를 위한 컴퓨터 기반 제어기는 다음과 같은 두 개의 목

표를 가져야 한다. 

(1) (안전성) 기차의 위치를 감지해서 사고가 나지 않도
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Fig. 2. Rail-Road Crossing control model: TRAIN, GATE, 
and CONTROLLER model.

록 올바른 시간에 올바른 순서로 차단기를 조작해야 

한다.

(2) (필연성) 건널목을 지나려고 하는 차량은 한정된 시

간 내에 언젠가는 건널목을 통과하여야 한다.

다른 건널목제어 문제와는 달리 본 논문에서는 제어시

스템의 컴포넌트 간의 송수신 제어 메시지가 열악한 통신

환경, 소프트웨어 버그, 또는 어떠한 인적 오류에 의해서 

손실될 수 있다고 가정한다. 목표를 달성하기 위한 강건

한 제어 시스템을 얻기 위해서는 먼저 건널목 플랜트 시

스템을 모델링하고, 목표를 만족하는 제어기를 설계하여

야 한다. 설계된 제어기를 플랜트와 연동하였을 때 위의 

안전성과 필연성을 논리적으로  만족하는지를 검증하여

야 한다. DEVS는 이러한 수준의 실시간 시스템을 표현

하기에 충분하며, 표현된 모델을 시뮬레이션 엔진을 붙여 

시뮬레이션할 수 있을 뿐만 아니라 본 논문과 같이 해석

하기에 적절한 형식론임을 보이고자 한다.

3.2 RRC DEVS Models
건널목 제어 시스템은 Fig. 2처럼 TRAIN, GATE 및 

CONTROLLER의 세 개의 원자모델이 결합되어 동작하

는 모델로 표현할 수 있다. 각 원자모델에서 타원형은 상

태를 나타내며, 타원 상부에는 상태의 이름, 하부에는 그 

상태에서 머무를 수 있는 시간을 표시한다. 초기 상태는 

화살표로 적시하였다. 예를 들어 Fig. 2 (a)에서 초기 상

태는 Trav 이고 그 상태에서 TRAIN은 300초간 머무른

다. 내부 상태천이는 점선 화살표로 출발상태와 도착상태

를 표기하였고, 화살표 위에는 이 때 출력할 사건을 사건 

이름 앞에 ‘!’ 접두어를 붙여 나타내었다. 외부 상태천이

는 실선 화살표로 표기하였고 천이를 일으키는 입력사건

은 ‘?’접두어를 붙여 명확히 하였다. 앞에서 언급한 것처

럼 사건의 이름이 같으면 두 모델이 그 사건에 의해서 연

결되었으며 계층적인 결합모델은 계층을 없애서 평탄한 

모델로 변환하였다고 가정한다. 그림으로 표현된 위 

DEVS 모델은 다음과 같이 DEVS 형식론에 의해서 수식

적으로 나타낼 수 있다.

extint 
X={}, Y={!ap, !ex, !in}, S={Trav, Appr, Passing},
(Trav) = Appr, (Appr) = Passing, 
(Passing) = Trav,

(Trav) = !ap, (Appr)=!in, (Passing) = !ex,
(Trav) = 300, (Appr)=30, (Passing) = 30.

extint 
X={?dn,?up}, Y={}, 
S={Open, Lower, Closed, Raise},
(Lower) = Closed, (Raise) = Open, 
(Open,?dn) = Lower, (Closed,?up)= Raise,
(Lower) = 5, (Raise)=5.

 extint 
X={?ap,?in,?ex}, Y={!dn,!up}, 
S={TU,AU, AD, PD, TD},
(AU) = !dn, (TD) = !up, 
(TU,?ap) = AU, (AD,?in)= PD,
(PD,?ex)= TD,
(AU) = 3, (TD)=2.

모델에서 본 바와 같이 기차의 모델은 제어기 입장에

서는 센서를 통해 추상화되고, 차단기에 명령을 내려 안

전성과 필연성을 보장해야 하는 형태로 구성되어 있다. 
열차는 반복적으로 건널목에 도달한다고 가정하였고, 건
널목에서 일정 거리 전에 있는 감지기에 의해서 접근 사

건 (ap)을 발생시키고, 통과하기 시작하면서 in 사건과, 
후미가 빠져나가면서 ex 사건을 발생시키는 것으로 추상

화하였다. 제어기는 차단기를 올리라는 제어 명령 up과 

내리라는 dn 명령을 제어기로부터 받는다. 제어기 모델은 

초기에 TU 상태에서 ap 사건을 Train 모델로부터 받으면 

AU상태로 천이하고 3초 이내에 게이트에 dn 명령을 내
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Fig. 3. C-DEVS analysis without message loss.

리고 AD상태로 간다. 여기에서 in 사건을 받아 기차가 건

널목 내에 있음을 감지하고, ex 사건을 받아 기차가 건널

목을 완전히 통과했음을 인지한 후 up 명령을 내린다. 이
러한 구성 모델간의 사건은 손실될 수 있다고 가정하고 

안전성과 필연성을 해석하고자 한다.

3.3 RRC C-DEVS:  사건 무손실 해석
안전성 해석은 C-DEVS 모델을 만들어내는 과정에서 

하거나, 완전히 C-DEVS 모델을 얻은 후에 실시할 수 있

다. 안전성 해석을 위해서는 먼저 안전하지 않는 상태 집

합인 위험상태집합을 정의하여야 한다. 즉, 시스템이 도달

하면 치명적인 위험이 발생하는 상태들의 집합을 지칭하

며, 위의 예시에서는 차량과 기차가 동시에 건널목에 있

는 경우, 즉 기차가 Passing 상태이고 건널목이 Open 상
태인 경우가 될 것이며 이를 기차와 차단기의 복합상태로 

표현하면 (Passing, Open)이 된다. 따라서 위험상태집합

은 다음과 같은 집합 B로 표현되며, 시스템이 이 집합에 

속한 하나 이상의 상태에 도달하면 안전성을 만족하지 않

는다.

∙ B={(Passing, Open)}. 

필연성 (Liveness)은 상태가 아니라 순서로 정의된다. 
즉, 차단기가 닫혔으면 언젠가는 반드시 열려야 한다는 

것은 기차와 차단기의 복합상태의 순서로 다음과 같이 

Temporal Logic과 유사한 수식으로 표현할 수 있다. 

∙ 차량:  (-, Closed) ⇒ ◇ (-, Open) ∧
∙ 기차:  (Appr,-) ⇒ ◇ (Passing, -)

여기서 ⇒ 는 “의미한다 (imply)”는 기호이고 ◇는 언

젠가는 만족해야한다는 기호이다. 즉, 차량의 입장에서는 

차단기가 닫혔으면 반드시 언젠가는 열려야 한다는 뜻이

고, 기차의 입장에서는 접근했으면 반드시 언젠가는 통과

해야 한다는 뜻이다. 
Fig. 3은 사건손실이 없다는 가정 하에 제안된 알고리

즘 1을 적용하여 무손실 C-DEVS 모델을 도식화한 것으

로 앞의 그림과 같이 타원은 상태이고, 실선은 상태천이

이다. C-DEVS의 세 가지 상호작용 규칙 중 Rule 1과 

Rule 2만을 적용하였으며, Rule 3는 적용하지 않은 것이

다. 초기 복합시간상태는 ((T,O,TU), [0,0,0])) 또는 동등

한 잔여시간으로 표기할 경우 ((T,O,TU), [300,∞,∞])인
데 이는 기차가 여행 중인 Trav, 차단기는 열린 상태 

Open, 그리고 제어기는 기차의 접근을 기다리는 TU 상
태인 (T,O,TU) 복합상태이고, 각 모델의 경과시간은 0임
을 의미하며, 잔여시간은 시간전진함수에 의해 시간전진

에서 경과시간을 뺀 값, 즉 [300,∞,∞]임을 의미한다. 즉, 
Train은 300초를 기다리고, 나머지 모델은 무한대의 대기

상태임을 나타낸다.
위 복합시간상태의 시간전진은 각 모델의 잔여시간의 

최소값인 300이며, 300초 이후에 Train이 !ap 출력사건을 

내고, 제어기가 ?ap 사건을 받아서 동기식 상태천이를 하

여 (A,O,AU)[20,∞,3]으로 천이하고 도달한 상태의 시간

전진은 최소인 3초가 된다. 이러한 방식으로 초기상태에

서 도달할 수 있는 모든 상태와 상태천이를 구할 수 있다.  
C-DEVS 모델은 다음과 같이 수식으로 표현할 수 있다.

 

   
   ,



  ∞∞  
       ∞∞
       ∞
       ∞⋯

T는 위 그림에서의 상태천이 및 사건 순서쌍으로 이루

어진 원소의 집합으로 나타내며 예를 들어 (<(T,O,TU), 
[300,∞,∞]>, (!ap, ε,?ap), <(A,O,AU),[20,∞,3]>)은 T
의 원소이다. 시간전진함수는 집합 Q의 모든 원소에 대해

서 잔여시간의 최소의 값으로 정의된다. 예를 들어, 
ta(<(T,O,TU), [300,∞,∞]>) = 300이다. 주목할 것은 복

합상태가 같더라도 각 모델의 경과시간이 달라지면 다른 

복합시간상태로 취급되는 것으로, 이는 시간이 있는 해석
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Fig. 4. C-DEVS analysis of  RRC DEVS model with message loss, where the lost event set = {ap, in, ex, dn, up}.

이기 때문에 당연한 것이다.
안전성해석은 이러한 과정에서 위험상태집합에 속한 

상태에 도달하는 지를 판단하면 된다. 보통 이러한 연산

을 모델검사(Model Checking)라고 한다. Fig. 3에서는 

초기상태로부터 도달상태를 만들어가는 과정에서 모델검

사가 이루어지며 집합 B에 속한 상태에 절대 도달하지 않

았으므로 본 제어기는 안전성을 만족한다고 결론을 낼 수 

있다.
필연성 해석은 상태의 순서에 대해서 이루어지며, 

C-DEVS 모델의 도달성 분석을 하면서 도달하는 상태를 

인식하는 상태순서 인식기 (Recognizer)로 만들 수 있다. 
위의 차량과 기차에 대한 상태 순서에 의해 2개의 상태 

인식기를 동작시킨다. 예를 들어 차량에 대한 상태인식기

는 먼저 (-, Closed) 상태에 도달하면 이어지는 상태들이 

(-, Open)에 도달하는지를 검사하다가 도달하게 되면 인

식기를 종료시킨다. 모든 상태순서 인식기들이 종료되었

다면 해당되는 상태의 순서가 생성되었음을 의미한다. 
Fig. 3에서는 차량의 경우에 (A,C,AD)상태에서 차단기가 

Closed 상태에 도달하였으므로 이어서 도달하는 상태들

을 모두 받아들인 결과 (T,O,TU)상태에서 Open이 되었

으므로 차량의 경우에 인식이 올바로 완료되었다. 또한, 
기차의 경우에는 (A,O,AU)상태에서 처음 (Appr,-)를 만

났으며, (P,C,PD)에서 기차가 Passing상태에 도달하였다. 
따라서 두 개 모두 인식이 완료되었으므로 두 조건이 

AND 조건을 만족하므로 필연성을 만족한다고 결론을 낼 

수 있다.
시간적인 측면에서 볼 때, 차단기가 내려간 후 올라갔

을 때까지의 시간흐름은 (A,C,AD) …→ (T,O,TU)상태

에 도달하기 까지 상태의 순서를 거칠 때 소요되는 시간

을 계산하면 된다. 즉, 다음과 같이 84초가 소요된다.

∙ (A,C,AD) 17초 → (P,C,PD) 30초 → (T,C,TD) 2초 

→ (T,R,TU) 5초 → (T,O,TU) 도달: 84초.

RRC 모델의 행위는 전체로 사이클을 이루면서 동작하

는데, 초기의 과도기를 제외하고 안정적으로 동작할 때의 

한 사이클이 걸리는 시간은 (A,U,AO)부터 (T,O,TU)로 

이루어지는 사이클의 경우 355초가 소요된다. 
결론적으로 사건손실이 없을 경우 위 제어기는 안전한 

동작을 보장하며, 또한 필연적으로 차량이 제어기를 통과

할 수 있으며 84초 정도 대기 시간이 있음을 알 수 있었

으며 한 사이클 가운데 약 77%가 차량이 건널목을 사용

할 수 있음을 알 수 있었다.

3.4 RRC C-DEVS: 사건 손실 해석
본 해석의 목적은 제어 메시지 혹은 사건 손실이 있을 

경우 제어기를 포함한 전체 시스템이 어떻게 동작하는지

를 분석하여  논리적 해석을 하는 것이다. Fig. 4는 Fig. 
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Fig. 5. DEVSim++ simulation log for RRC

2에서 보여준 결과와는 달리 구성요소 간에 송수신하는 

모든 사건이 손실될 수 있다는 다른 한 극한 가정 하에 제

안된 알고리즘으로 얻은 C-DEVS 모델을 그린 결과이다. 
그림에서 사건손실이 일어나지 않을 때의 결과에 비해서 

훨씬 더 많은 상태가 존재함을 알 수 있다.
RRC 모델은 복합시간상태  ((T,O,TU),[0,0,0])에서 시

작한다. 즉 Train은 (T,0)이고 차단기는 (O,0) 그리고 제

어기는 (TU,0)의 상태이다. 그림에서는 해석의 편의상 각 

모델의 시간전진함수를 적용하여 위 복합시간상태와 동

등한 복합잔여시간상태 ((T,O,TU), [300,∞,∞])로 표현

하였다. 초기 복합상태의 시간전진은 구성원자모델의 잔

여시간 중 가장 적은 잔여시간인 300이다. 그 시간이 지

난 후 Train은 !ap 출력사건을 내고, Controller가 그것을 

받은 복합 사건 (!ap,e,?ap)이 발생하고 Rule 2의 동기식 

천이를 통해 ((A,O,AU),[20,∞,3])에 도달한다. 하지만 

!ap 사건은 손실될 수 있으므로 Controller는 그것을 받지 

못하는 (!ap,ε,ε) 사건이 발생될 수 있고  Rule 3에 의해

서 ((A,O,TU),[20,∞,∞])로 천이할 수 있다. 후자의 경우

에는 ((P,O,TU),[30,∞,∞])로 (!in, ε, ε) 사건에 의해서 

천이할 수 있다. 복합상태 (P,O,TU)는 위험상태집합에 속

하므로 안전성을 보장할 수 없다는 것을 알 수 있다.  이 

상태에서 다시 (!ex,ε,ε) 사건이 발생하고 초기 상태로 돌

아갈 수 있다. 사이클을 형성하였으므로 지속적으로 이러

한 사건이 발생될 수 있음을 또한 알 수 있다. 따라서 !ap 
사건은 절대로 손실되지 않아야 할 중요한 사건임을 찾아

낼 수 있다. 좌측 상단에서도 (A,O,AU)상태에서 !dn 사
건 즉, 차단기를 내리라는 명령이 손실됨으로서 궁극적으

로 위험 상태에 도달함을 알 수 있다. 
필연성의 측면에서 우측 상단을 살펴보면 다음과 같은 

사이클이 존재함을 알 수 있다. 

∙ (P,C,AD)→ (T,C,AD)→ (A,C,AD)→ (P,C,AD) 

이것은 차단기가 C (Closed) 상태인 경우가 지속적으

로 반복하고 있음을 알 수 있는데, 그 이유는 (A,C,AD)에
서 !in 사건이 손실되어서 제어기가 받지 못하였기 때문

이다.  따라서 이와 같은 사실은 Gate가 Closed 되었으면 

언젠가는 반드시 Open 되어야 한다는 필연성 조건을 절

대 만족하지 않은 상태 순서이다. 이러한 형태의 동작을 

우리는 라이브락 (Livelock)이라고 한다. 따라서 !in 사건

도 손실되어서는 안된다는 것을 알 수 있다. Fig. 4의 우

측하단의  !ex 사건 손실 및 !up 사건의 손실도 마찬가지

로 라이브락이 빠질 수 있다. 결론적으로 이러한 사건손

실로 인하여 안전성이 훼손되고 또한 필연성을 만족하지 

못한다는 사실을 알 수 있다.
라이브락과는 다른 의미인 데드락 (Deadlock)은 필연

성을 저해하는 또 하나의 원인이다. 데드락은 공유 자원

을 접근하기 위해 서로 다른 모델이 상호 기다림으로써 

상태의 전환이 멈춰버린 것, 또는 모든 모델이 무한정 기

다리는 상태를 의미한다. Fig. 4의 본 해석 모델에서는 모

든 모델의 잔여시간이 [∞,∞,∞]인 경우는 존재하지 않

으므로 데드락은 존재하지 않는다.

4. 실험 결과

본 실험에서는 위의 RRC 모델을 DEVSim++로 구현

한 후 엔진이 제공해 주는 로그파일을 분석하여서, 
C-DEVS로 분석한 결과와 시뮬레이션의 결과를 비교하

여, C-DEVS 형식론이 시뮬레이션의 결과와 일치한다는 

사실을 검증하고자 하였다. 이를 위해 먼저 Fig. 2의 RRC 
모델을 DEVSim++ 코드로 구현하였고, 출력사건이 무작

위로 손실되도록 출력함수에서 별도의 손실된 사건 포트

에 보내서 모의하였다. Fig. 5는 이 방법으로 시뮬레이션

한 DEVSim++ 엔진이 생성한 로그파일의 일부분이다.  
이를 Fig. 4와 같이 분석된 C-DEVS 모델의 인식기를 통
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Table 1. Verification via simulation (lossless case)

ST
Event State

TA
TR GA CO TR GA CO

0 - - - T O TU 300
300 !ap - ?ap A O AU 3
303 - ?dn !dn A　 L AD 5
308 - - - A　 C AD 12
320 !in - ?in P C　 PD 30
350 !ex - ?ex T C　 TD 2
352 - ?up !up T　 R TU 5
357 - - - T O TU 293
650 !ap - ?ap A O AU 3
653 - ?dn !dn A L AD 5
658 - - - A C AD 12
670 !in - ?in P C PD 30
700 !ex - ?ex T C TD 2
702 - ?up !up T R TU 5
707 - - - T O TU 293
1000 !ap - ?ap A O AU 3
1003 - ?dn !dn A L AD 5
1008 - - - A C AD 12
1020 !in - ?in P C PD 30
1050 !ex - ?ex T C TD 2
… 　… … … 　… … … …

Table 2. Verification via simulation (event !dn is lost)

ST
Event State

TA
TR GA CO TR GA CO

0 - - - T O TU 300
300 !ap - ?ap A O AU 3
303 - (?dn) !dn A　 O(L) AD 17
308 - - - A　 O(C) AD -
320 !in - ?in P O(C)　 PD 30
350 !ex - ?ex T O(C)　 TD 2
352 - [?up] !up T　 O(R) TU 5
… … … … 　… … … …

해 올바로 동작하는지를 검증하였다. Fig. 4의 천이 모델

을 인식할 대상으로 하고 DEVSim++의 로그를  입력받

아 사건에 의해 상태를 천이하고, 머무는 시간을 비교하

는 식으로 검증하였다. 시뮬레이션 시간은 2000초 동안 

동작하도록 하였다. 로그파일을 분석하여 도달한 상태와 

사건, 그리고 그 상태에서 머무는 시간이 일치하는지를 

측정하였다. Fig. 5는 시뮬레이션 로그 파일의 일부분이

다.  DEVSim++ 로그를 분석한 결과 Fig. 4의 C-DEVS 
모델에서 벗어나는 경우가 없이 동일함이 검증되었다. 이
것은 C-DEVS 모델이 DEVS로 기술된 모델의 동작과 동

일한 의미론을 가지고 잘 정의되었음을 보여주는 것이라

고 하겠다.
Table 1은 Fig. 5의 로그파일을 분석하여 시간 순으로 

정리한 것으로 무손실일 경우 Fig. 2와 완전히 일치하는 

것을 볼 수 있다. 표 상단에서 ST는 시뮬레이션 시각을 

의미하며, TA는 복합상태의 시간전진, TR, GA, CO는 

각각 기차, 차단기, 제어기를 나타낸다. ‘-’로 표시된 것은 

주고받는 사건이 없을 경우, 즉 무사건을 나타낸다. 예를 

들어 Table 1의 ST=303은 Fig. 5의 로그 라인 10~15에 

해당하며 이 로그는 사건 dn이 Controller에서 Gate로 전

달되었고 해당 모델의 내부 및 외부상태천이가 각각 일어

났음을 나타낸다. 이러한 방법으로 분석한 결과 사건이 

손실될 때에도 분석된 시각과, 사건의 송수신, 그리고 상

태의 변화, 시간전진이 Fig. 5처럼 동일하게 해석되는 것

을 알 수 있었다. 
Table 2는 사건 !dn이 손실되었을 때의 시뮬레이션 결

과이다. 시뮬레이션 시간 303초에서 제어기(CO)가 !dn 
사건을 보냈으나, 차단기(GA)는 ?dn 사건을 받지 못하였

음을 나타낸다. 따라서 GA의 상태는 Open의 상태에 머

무르게 된다. 따라서 시간 308초에서 게이트가 닫치는 사

건은 일어나지 않고 Open 상태에 머무른다. 시간 352초
에 CO가 !up 명령을 내렸으나, Fig. 2의 모델에서처럼 

GATE가 Open 상태에서는 ?up 명령을 받지 않기 때문에 

시뮬레이션이 종료되었다. Table 2의 결과도 Fig. 4의 

C-DEVS 모델에서 해석된 결과와 일치함을 알 수 있다. 
많은 시간 실험을 반복한 결과 랜덤하게 손실되는 경우가 

모두 발생하였으며, 이는 해석결과인 Fig. 4의 상태 및 상

태천이를 모두 만족하는 것으로 나타났다.
위 실험으로 알 수 있는 것은 제안된 C-DEVS의 상호

작용 규칙이 시뮬레이션 모델에서의 규칙과 완전히 적합

하다는 것을 증명하고 있다. 하지만 C-DEVS 형식론에 

의한 해석은 시뮬레이션과는 달리 모든 가능한 행위를 얻

을 수 있다는 것이 유의해야 한다. 따라서 C-DEVS 형식

론을 사용하여 얻어진 해석모델은 안전성과 필연성 등 여

러 가지 시간 논리 특성을 모델 검사 기법을 통해 분석하

기에 잘 정의된 적합한 모델임을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 실시간 이산사건 시스템의 논리적인 특성을 

C-DEVS 형식론을 이용하여 해석하는 방법을 제안하였

다.  C-DEVS는 DEVS 원자모델들의 상호작용을 수학적

으로 정의한 것인데 본 논문에서는 이 정의를 적용하여 
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C-DEVS 모델을 만드는 알고리즘을 제안하고 RRC 모델

을 통해 적용사례를 보여주었으며 특히 안전성과 필연성

에 대해서 정의하고 분석하였다. 또한, DEVSim++를 활

용하여 RRC 모델을 구현하고 로그파일을 생성하여, 알고

리즘을 적용하여 얻어진 C-DEVS 모델과 시뮬레이션 결

과와 일치함을 검증하였다. 이는 C-DEVS 형식론이 원래

의 DEVS 형식론에서 정의된 동작의 의미를 명확하게 정

의하고 있음을 나타내는 것이다. C-DEVS 형식론은 기존

과는 달리 추가적으로 사건이 손실되는 경우까지 포함하

는 상호작용을 정의하고 있어서 현실적으로 통신 장애 등

으로 인한 모델의 안전성 등의 특성을 분석해 볼 수 있다

는 것을 알 수 있었다. 다만, 상태폭발의 문제는 피할 수 

없는 한계점으로 추가 연구를 통해 완화시킬 수 있는 방

법을 모색해야 할 것으로 사료된다. 실시간 제어기를 설

계하는 문제와, 시간이 미정일 때 안전한 동작을 위한 시

간을 정하는 문제, 그리고 DEVS 원자모델이 주어졌을 

때 자동으로 C-DEVS 모델을 만들고, 해석하는 도구에 

대한 계속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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