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Abstract

The recent trend in modern systems development can be characterized by the increasing

complexity in terms of both the functionality and HW/SW scale that seems to be accelerated by the

growing user requirements and the rapid advancement of technology. Among the issues of

complexity, the one related to systems safety has attracted great deal of attention lately in the

development of the products ranging from mass-transportation systems to defence weapon systems.

As such, the incorporation of safety requirements in systems development is becoming more

important. Note, however, that since such safety-critical systems are usually complex to develop, a

lot of organizations and thus, engineers should participate in the development. In general, there

seems to be a variety of differences in both the breadth and depth of the technical background they

own. To address the problems, at first this paper presents an effective design process for

safety-critical systems, which is intended to meet both the systems design and safety requirements.

The result is then advanced to obtain the models utilizing the systems modeling language (SysML)

that is a de facto industry standard. The use of SysML can facilitate the construction of the

integrated process and also foster active communication among many participants of diverse

technical backgrounds. As a case study, the model-based development of high-speed trains is

discussed.
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1. 서 론

오늘날 개발되는 대형 복합 시스템을 중심으로

시스템의 설계단계 뿐만 아니라 운용 및 유지보

수, 폐기 단계에 이르기까지의 시스템 전 수명주

기 관점에서 시스템의 안전성 확보에 대한 노력

을 기울이고 있는 추세이다[1]. 하지만 대부분의

대형복합 시스템의 개발환경에서 시스템 설계와

시스템 안전이 사실상 독자적인 영역으로 취급되

고, 활동되다 보니 최근과 같이, 시스템 설계 단

계에서 시스템 안전성 확보에 대한 중요성을 인

지하면서도 사실상 접근함에 있어서 상당한 어려

움을 겪고 있다[2]. 또한, 시스템 설계와 안전 확

보를 위해 종사하는 개별적 분야의 엔지니어는 서

로 상이한 모델링 기법과 문법을 사용함에 따라

엔지니어 사이에서 의사소통과 그에 따른 문제 유

발로 개발 지연 및 비용 상승을 초래해왔다[3].

<Figure 1> The role of SysML between design

engineer and safety engineer.

따라서, 이러한 문제점을 해결하고자, 2006년

INCOSE와 OMG의 협력으로 SysML이 개발되었

다. SysML은 기존의 소프트웨어 개발에서 널리

사용되어왔던 UML과 상당히 유사 하지만, UML

이 소프트웨어 중심의 개발에서 사용되어왔다면,

SysML은 시스템 설계를 위한 구현과 모델링을

수행함에 있어서 시스템의 사양화, 거동분석, 설

계, 논리적 타당성 확인 및 검증을 수행하기 위해

이용될 수 있어, 오늘날 국방, 우주항공, 자동차

개발 분야에서 폭넓게 이용되어 지고 있다[4].

오늘날 개발되는 시스템은 과거의 일반적인 운

용측면만 고려되었던 시스템과 달리, 상당수 시스

템은 안전성 측면에서 중요도를 내포한 특성을

지닌, 안전 중시 시스템(Safety-Critical System)

이라 볼 수 있다. 그럼에도 불구하고, 오늘날 설

계단계에서 안전성을 고려한 동시 공학적

(Concurrent Engineering)인 접근에 관한 연구가

부족하다 보니 방법론 등 많은 부분에서 부족한

실정이다.

따라서, 본 연구는 안전중시 복합 시스템의 개

념 설계단계에서부터 안전성 확보를 위해 설계

프로세스에 안전성을 고려한 하나의 통합 프레임

을 제안하였다. 또한, 제안된 통합 프레임을

SysML로 표현하기 위해, 통합 프레임과 SysML

이 지니고 있는 특성을 분석하여 국내 안전중시

대형복합 시스템을 개발하는데 있어서 실질적 방

안을 제시하고 사례분석을 통해 개선된 방법론에

대한 평가를 수행하였다.

최근 들어, 자동차 산업분야에서 차량이 기존의

하드웨어 중심의 발전을 이루다 오늘날 소프트웨

어 중심의 성장에 초점을 두고 있다. 이에 따라,

기능중심의 안전도 향상이 중요시 여기게 되다보

니, 이전의 상세설계 단계에 중점을 두었던 설계

및 안전 활동이 보다 초기단계인 개념설계 단계

로 전이되는 양상을 보이고 있다. 이러한 노력은

또한, 최근 제정된 ISO 26262[4]를 통해서도 엿볼

수 있는 대목이다.

<Figure 2> The importance of safety in the

conceptual design phase[5].

이러한 맥락에서, 시스템 설계 프로세스와 시스

템 안전 활동의 통합에 관한 연구가 선행연구

[5],[6],[7]을 통해 발표되었다.
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<Figure 3> A conceptual diagram representing

the objectives of the paper.

선행연구 [5]에서는 시스템공학 설계 프로세스

와 시스템 안전 활동과 통합에 관한 연구를 수행

하였다. 또한, 서로 다른 학제간 프로세스 통합을

제시함에 따라, 서로 다른 영역에서 활동하는 엔

지니어로 하여금 공통의 언어로서 제시하지 못했

다는 점에서 관련 엔지니어로 하여금 혼동을 줄

수 있다. 선행연구 [6]에서도 같은 맥락에서 프로

세스 통합에 관한 연구를 수행하였지만, 통합된

프로세스에서 수행해야할 안전 활동의 수행 순서

에 관해 제시하지 못하고 있다. 선행연구[2]에서는

설계단계에서 SysML의 유용성을 인지하고, 이를

활용한 복합 시스템의 신뢰성 향상 방안에 관해

다루고 있다. SysML으로 시스템 설계를 수행하

고 해당 논문에서 제시하는 다른 툴로 SysML을

통한 모델링 결과가 자동 변환 될 수 있도록 위

험원분석 기법의 특성을 반영한 알고리즘을 개발

하는데 초점을 두고 있다. 따라서, 본 논문에서

주장하는 시스템 설계의 상위 수준인 개념설계

단계에서 안전성 확보를 위한 방안으로 설계와

안전활동 프로세스 간에 통합을 실시하고, 두 학

제가 동일한 이해를 갖을 수 있도록 SysML을 통

해 통합 프로세스 모델을 구현하는 방안을 제시

하고 있다.

<Figure 4> Designed schema to reflect the safety

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에서는 사

회 및 연구의 연구동향과 필요성을 제시하였고, 2

장에서는 관련 선행연구 및 연구 목표를 기술하

여 문제정의를 언급하였다. 3장에서는 개념설계단

계에서 안전성을 고려한 통합 프레임을 확립한다.

4장에서는 제시된 통합 프레임을 SysML과 상호

분석을 통해 연동성을 제시하였다. 마지막, 5장에

서는 SysML을 통해 구축된 통합 설계 프레임을

바탕으로 CASE STUDY의 적용을 통해 본 논문

주장에 대한 결과를 정리 및 요약 하였다.

2. 문제의 정의

2.1 SysML 접근을 통한 시스템 설계 및 안

전 활동의 필요성

국내에서도 모델기반 기법을 통한 설계적용에

관한 연구는 상당 시간동안 이루어져 왔다. 하지

만, 본 논문에서 적용한 SysML을 통해 시스템

설계 단계와 안전 활동에 대한 대체기법에 대한

연구 활용에 관한 연구가 활발한 국제적 추세에

있음에도 불구하고 아직 국내 개발환경에서는 필

요성 부족이라는 인식의 부재로 인해, 연구에 대

해 미흡한 실정이다. 최근 국제적으로 대형 복합

시스템으로부터의 잇따른 사고로 인해, 안전성 확
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<Figure 5> The main safety activities in the design

phase[1].

보에 대해 어느 때 보다 중요하게 인지하고 있다.

따라서, 본 연구의 수행을 통해 시스템 설계프로

세스에 시스템 안전 활동과 통합의 필요성을 적

시하고 연구되어야함을 주장한다.

특히, 본 연구의 수행을 통해, <Figure 1>에서

제시하는 바와 같이, 시스템 설계 영역과 시스템

안전 활동의 영역의 공통기법의 역할이 가능한

SysML의 분석을 통한 설계프로세스와 안전성 활

동과의 상호연계성 제공을 통해서 타 전문영역

간 가교 역할 수행이 가능해질 수 있을 것으로

기대된다. 또한, 본 연구 수행을 통해 제안되는

시스템설계와 시스템안전 활동 사이에 공통된 모

델링 기법으로 두 활동 사이에 유기적인 흐름을

제공함으로써 개별 도메인 엔지니어로 하여금 실

질적 활용 가치를 높일 수 있을 것으로 기대된다.

2.2 개념설계 단계에서의 안전성에 대한 연

계 확립성의 필요성

<Figure 2>에서 제시하는 시스템 설계 수명주

기 상에 개념설계 단계는 수명주기의 첫 단추 역

할로 설계의 기본을 세우는 과정이다. 지금의 안

전 활동들은 대체로 상세설계 단계 또는 설계 종

료 시점 이후의 안전 활동에 주된 초점을 맞추고

있다. 따라서, 지금의 접근 방식에서 벗어나, 초기

설계단계에서 위험원 식별 및 위험평가를 반영함

으로써, 설계변경에 따른 상당한 비용을 줄일 수

있어, 시스템 및 기타 제품의 생산함에 있어 마켓

으로의 지연시간과 개발 비용을 절감할 수 있다[7].

또한, 오늘날 시스템 설계단계의 안전 활동이 시

스템의 기능을 중심으로 이뤄지고 있다. 특히, 시

스템 설계에서 기능이라는 것은 시스템 요구사항

을 기반으로 생성되는 것이기 때문에, 개념설계

단계의 요구사항 개발단계로부터 안전 활동과 연

계성을 갖고 연구함으로써 안전성 확보에 대해

보다 할 걸음 나아갈 수 있을 것이다.

<Figure 6> The system design process and system safety activities performed in accordance with the process

output[9].
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2.3 연구 목표 및 방법

상위 선행연구 분석을 통해 본 논문에서 대상

으로 다루려고 하는 안전중시 시스템이 설계 단

계에서 안전성 확보에 대한 노력이 필요하며, 시

스템 설계 엔지니어와 안전성 확보를 노력 하는

엔지니어 사이에서 원활한 커뮤니케이션을 위해

SysML이라는 공통의 언어의 필요성에 대해서 인

지하였다.

본 연구에서는 이를 위해 시스템공학 국제 설계

표준인 EIA-632[8]와 안전표준인 MIL-Std.-8

82d[9]를 기반으로 개념설계 단계에서 시스템 안전

을 동시에 고려한 통합 프레임 워크를 제안하였다.

제안된 통합 프레임워크를 본 연구에서 모델기

반 접근 방법 중 하나로 활용한 SysML을 바탕으

로 시스템 설계와 안전 활동이 이행 가능하도록

논리적 근거를 제공하였다. 통합 프레임워크를 바

탕으로 CASE STUDY 적용을 통해 본 연구의

주장에 대한 검증을 수행하였다. 또한, 통합 프로

세스 모델 구축에 따른 SysML 적용에 관한 연구

방법을 <Figure 3>을 통해서 도식화 하였다.

3. 안전성을 고려한 통합 시스템 설계

프레임 구축 활동

3.1 개념설계 단계의 설계 및 안전 활동과

입·출력 산출물 분석

시스템의 설계단계를 참고문헌[10]에서는 Conce

pt Development, Engineering Design, Post Engi

neering이라는 3단계로 규정하고 있다. 이 중 개

념 설계 단계는 첫 번째 해당하는 단계로서, 개념

설계 단계란 시스템 설계 프로세스 초기의 한 부

분으로서 사용자가 요구사항을 개념적 모델로 변

환하는 단계로 바라보고 있다. 이러한, 개념설계

단계의 하위 프로세스는 크게 5가지로 구성된다

[11]. 구성은 아래와 같다.

1) 이해당사자 요구사항 정의 및 분석

2) 기능분석

3) 설계조합

4) 검증(Verification)

5) 확인(Validation)

위 <Figure 4>을 통해서 알 수 있듯이, 시스템

설계와 안전 활동과 그에 따른 산출물들 간의 상

호 관계를 스키마(Schema)를 통해 정립하였다.

제안한 스키마는 일반적 설계단계에서 안전성 반

영위해 반영할 수 있는 안전속성을 지닌 계획, 활

동, 산출물을 중심으로 기존 설계관점의 스키마를

보완하여 생성하였다. 생성된 스키마는 이후 통합

프레임을 생성하는데 있어서 설계와 안전 활동

간의 상호 연동성을 분석하는데 있어서 중요한

근거 자료로서 활용하였다.

<Figure 7> Integrated vee process model.
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<Table 1> The general characteristics of SysML Diagrams.

주요

특성
SysML Diagram 일반적 특성

구

조

Block Definition

Diagram(BDD)

SysML에 있어서 Block은 시스템과 그 구성요소를 표현하는 단위로서 BDD는 Block과

Block 간 관계를 정의하기 위한 다이어그램 이다. BDD를 사용하는 것으로서 Block에 의해

본질적인 부분에 주목한 추상도 높은 분석을 수행할 수 있다.

Internal Block

Diagram(IBD)

내부구조를 표현하기 위한 다이어그램으로서, 어떤 Block이 별도의 종류의

Block군으로부터 구성되는 것을 나타낼 수 있다.

Parametric

Diagram(PD)

시스템에 표현되는 다양한 값 사이에 성립되는 제약을 수식 등을 사용해서 표현하기 위한

다이어그램 이다. 파라미터 다이어그램을 사용해서 성능 상 중요한 파라미터를 특정하는

등의 분석을 수행하는 것이 가능하다.

Package

Diagram(PKD)

Block 등의 모델 요소군을 그룹화하기 모델 요소로서 Package나 Package 간의 관계를

표현하기 위한 다이어그램.

동

적

Activity

Diagram(AD)

작업이나 처리가 어떤 순서로 진행되는지, 어떠한 조건에서 처리가 실행되는가에 대해서

거동을 분석함으로서 다양한 시점을 진행하고 유용한 정보를 얻을 수 있다.

Sequence

Diagram(SD)

모델 요소간의 상호작용을 시간적으로 표현하는 것으로서 모델 요소의 협조에 의해

실현되는 거동을 표현하기 위한 다이어그램.

State Chart

Diagram(SCD)
Block 등이 가지고 있는 상태나 상태전이의 방법을 표현하기 위한 다이어그램.

UseCase

Diagram(UCD)
시스템의 기능이나 시스템이 지니고 있는 기능과 시스템 사용자 간의 관계를 나타냄.

요

구

사

항

Requirements

Diagram(RD)

시스템이 만족해야하는 요구사항이나 요구사항 간에 관계를 표현하기 위한 다이어그램이다.

요구사항 다이어그램에 등록할 요구사항을 다른 다이어그램에도 표기하고 다른

모델요소와의 관계를 표현하는 것으로서 요구사항 간 에 추적성을 명확하게 할 수 있다.

3.2 식별된 활동 및 산출물의 특성 및 속성

분석

설계단계의 활동과 산출물을 중심으로 우선 설

명하자면, 설계단계의 첫 활동은 개발에 관련한

이해당사자로 하여금 요구사항 수집으로부터 시

작 한다. 이러한 활동을 시작으로 비공학적 기술

사항이 공학적 산출물로 변모하는 과정을 거치게

된다. 요구사항 개발과정을 거쳐 이해당사자로 하

여금 요구사항을 식별하고 개발 범위를 명확히

하여 설계 대상이 되는 시스템을 설계하는데 목

표를 분명히 하는데 목적이 있다. 요구사항 정의

및 분석 프로세스를 통해서, 개발 대상에 대한 시

스템 운용요구사항, 시스템요구사항, 제약요구사

항, 환경요구사항 등이 개발되게 된다. 특히, 이후

이러한, 이해당사자 요구사항 정의로부터의 산출

물을 바탕으로 기능분석 단계를 거치기 때문에,

오늘날 안전공학 분야에서 우선적으로 다루어 안

전성 확보를 위해 노력하는 부분이기에 초기 개

념설계단계의 노력으로 기능안전, 시스템 환경 안

전성 확보를 통해 시스템 안전성을 확보하는 방

안중 하나가 될 수 있다. 요구사항 개발프로세스

거쳐 생성된 산출물은 기능분석 프로세스의 입력

자료로서 활용되어 시스템 요구사항을 바탕으로

이를 기능적으로 이행하기 위한 요구사항이 개발

되게 된다. 이러한 요구사항은 시스템 안전성에

직접적인 영향을 미칠 수 있기 때문에 특히, 기능

요구사항 개발단계에서 보다 안전 활동에 대한

노력이 필요하다. <Figure 6>에서도 제시하듯이,

본 연구팀은 기존 연구를 통해, 시스템 설계 수명

주기 상에 시스템 계층에 따른 시스템 안전 활동

을 정의 하였다. 하지만, 이러한 결과는 설계프로

세스와 안전 활동을 수행하는데 있어서 연속적인

수행 근거를 제공하지 못한다. <Figure 6>을 통

해서 식별되었듯이, 개념설계 단계에서 필요한 안

전 활동을 다음과 같이 정의하였다[6].

1) System Safety Program Plan(SSPP)

2) Preliminary Hazard List(PHL)

3) Preliminary Hazard Analysis(PHA)

4) Subsystem Hazard Analysis(SSHA)

5) System Hazard Analysis(SHA)
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이렇게 규정한 이유는 개념설계 단계를 거쳐

시스템의 본질을 정의하게 되고, 시스템의 최하부

까지 설계와 안전 활동을 수행하는 것이 아니라

시스템, 서브-시스템, 컴포넌트 수준까지의 레벨

을 개념설계에서 수행하기 때문이다. 따라서, 설

계단계에서의 안전 활동 역시 동수준에서 수행

가능한 활동들이 이행되어져야 한다.

3.3 안전성을 반영한 통합 설계 프로세스

모델 구축

<Figure 7>에서 제시하는 통합 시스템 설계 프

로세스 모델은 앞서 분석된 개념설계 단계에서의

설계활동과 산출물 그리고, 시스템 안전 활동과

산출물에 대한 특성 분석을 수행한 결과를 활용

하였다. 따라서, 이러한 결과를 바탕으로 상호 프

로세스 간에 연계성을 고려하여 연속적인 프로세

스로 활용될 수 있도록 통합적 관점에서 제시하

였다.

<Figure 8> Establishing integrated process model

using CASE Tool.

다음은 통합 설계 프로세스 모델에 대해 기술

하겠다. 현대의 시스템 개발과정에서 새롭게 개발

되어 물리적 구현되는 시스템은 극히 드물 것 이

다. 따라서, 기존 시스템(Legacy System)과 엔지

니어의 경험을 바탕으로 시스템 설계와 안전에

관한 전체적인 계획을 세우고, 설계의 진행상황에

따라 다시 계획에 반영되어 지속적인 조정이 이

루어 진 다는 것을 <Figure 4>의 스키마를 통해

알 수 있다.

따라서, 통합 설계 모델은 시스템 개발 계획 수

립을 시작으로 하여, 요구사항 개발을 위해 이해

당사자로 하여금 요구(Needs)를 수집하게 된다.

수집된 요구를 정제하여 이해당사자 요구사항

이 생성된다. 생성된 이해당사자 요구사항은 시스

템의 최상위 수준에서의 내용을 담고 있기 때문

에, 안전 활동인 PHL을 수행하는데 중요한 정보

를 제공한다. PHL은 대상 시스템에 대한 상위 수

준에서 위험원을 정의하며, 수행의 목적은 시스템

위험원에 대한 초기 식별이라고 할 수 있다.

기능요구사항 개발단계는 개발 대상 시스템의

운용개념 및 시스템 개념을 통해 생성된다. 따라

서, 개념설계라는 상위 수준에서의 설계활동을 통

해 기능요구사항이 개발되기 때문에 앞서 정의한

대로, 시스템, 서브-시스템, 컴포넌트 수준의 기능

의 흐름 분석을 통해, 각각의 수준에서 이행해야

할 요구사항을 식별하게 된다. 그러므로, 본 단계

에서는 PHA가 수행되어야 한다. PHA는 개발의

초기단계의 시스템 레벨에서 위험을 식별하기 위

한 상위 수준에서의 예비활동이다. 서두에 언급대

로, 안전공학 분야에서 최근 시스템 안전성 확보

를 위한 방안중 상당수가 기능중심으로부터 발생

되기 때문이다. 이후의 설계단계에서는 SHA와

SSHA의 안전 활동이 수행될 것이다. 특히, 기존

의 안전공학분야에서는 시스템 안전 확보를 위해

수행하는데 있어서 상향식 접근(Down-Top)으로

접근을 해왔기 때문에, SSHA가 먼저 수행되고,

이후, SHA를 수행되어왔다. 하지만, 설계프로세스

와 같은 하향식 접근(Top-down) 접근을 통해, 두

프로세스 간에 병행 측면에서 보다 유용하게 접

근 가능하다. 시스템 상위수준의 포괄적 접근에서

세부적으로 하향식 접근을 통해, 안전성 확보에

대한 총체적 관점에서 접근이 가능해 진다.

SHA는 시스템 사양에 포함된 안전 요구사항을

준수하는지 시스템을 검증하기 위해서 수행, 서브

-시스템 인터페이스와 시스템 기능 오류와의 연

관된 식별되지 않은 위험원을 인지하는 활동이다.

또한, SHA를 수행하기 위해서 수반되는 위험분

석 기법으로는 다음과 같다[3].
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1) FTA(Fault Tree Analysis)

2) FMEA(Failure mode and effects analysis)

3) ETA(Event tree analysis)

4) Interface Analysis

위 4가지 기법은 기능을 중심으로 수행되기 때문

에 SHA 역시, 기능 분석 및 도출 단계를 거쳐, 이

후에 이행되어 설계 산출물을 활용해야 할 것이다.

SSHA는 서브-시스템에 포함된 안전요구사항을

서브-시스템이 준수하는지를 검증하기 위해 SSHA

를 수행하며 서브-시스템의 설계와 연관된 알지 못

하는 위험원을 조기 식별하기 위해 수행한다. 따

라서, SSHA는 서브-시스템 수준의 활동에 중점

을 두고 있다. 설계단계에서 시스템의 물리적 구

성 및 시스템 레벨을 명확히 정의하기 위해서는

개념설계 단계의 세 번째, 프로세스인 컴포넌트

생성 및 할당 단계가 필수 전제되어야 된다. 생성

된 기능요구사항은 컴포넌트에 할당되기 때문에

기능오류로 인해 컴포넌트에 미치는 영향도 분석

또한 가능해 진다.

또한, <Figure 7>을 통해서, 알 수 있지만, 생

성된 안전요구사항과, 위험원 분석 활동 결과는

설계단계 재반영 될 수 있도록 Loop 형태의 반복

적인 수행이 진행된다는 것을 나타낸다.

4. SysML 기반 프로세스 모델 환경구축

4.1 SysML의 특성 분석

SysML은 크게 3가지 특성을 지닌 다이어그램

으로 구성되어 있으며, 구조와 거동 그리고 요구

사항을 나타내는 다이어그램으로 구성된다.

SysML은 서두에 언급한 것처럼, 표준 언어로

서의 기능과 설계단계에서 분석, 검증, 확인을 수

행하는데 있어서 실제 시제품을 만들기 전에 모

델을 통해서 수행 가능하다는 점에서 개발단계에

서 상당한 비용과 기간을 줄일 수 있다.

이러한, 장점을 근거로 미국의 경우, 군사, 우주

항공, 철도, 자동차 등의 다양한 분야에서 폭넓게

이용되어 지고있다.

<Table 1>을 통해서, SysML의 특성을 분석·

정리 하였으며, <Table 2>를 통해서, 일반적 설

계관점과, 안전관점에서 분석·정리 하였다. 특히,

<Table 2>를 통해, SysML을 개념설계 단계에서

분석 가능한 안전 활동을 기준으로 안전관점에서

분석 실시하였다. 서두에 언급한대로, SysML은

UML의 확장된 개념으로서 <Table 2>를 통해 식

별할 수 있듯이, 기존 UML 기준으로 상응하는

다이어그램이나, 확장(Extension), 변경(Modified),

변경 없음(Unchanged)으로 표현하여 SysML과

상응 또는 변경사항에 대해인지 할 수 있도록 구

분 하였다.

SysML은 다음과 같은 특징을 지니고 있다.

1. 표준언어(정보공유 및 동일한 이해 가능)

2. 그래픽 모델링 언어(시각적 정보전달 및 이해 가능)

3. 추적성(설계 변경 및 문제점, 영향도 분석 가능)

4. 콤팩트한 언어(이해와 공통화시 용이함)

<Figure 10> Activity diagram of the high-speed train
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<Table 2> SysML diagrams analysis table a according to the view of the design and safety.

Design View
SysML

Diagram

UML

Diagram
Safety View

시스템이 지니고 있는 물리적 관점에서 체계

의 구성에 대해 분석가능하다. 따라서, 시스

템의 상위 수준에서 체계의 서브 구성에 대

해 분석 가능한 정보를 제공한다. 식별된 기

능을 컴포넌트에 할당하는 과정에서 이용가

능.

Block Definition

Diagram(BDD)

Class

Diagram

설계단계에서 식별된 상위수준의 물리적 구성품을 나타

내고 그에 따라 시스템을 구성하는 물리적 구성품의 기

능을 식별하는데 정보제공. 식별된 기능 계층도를 바탕

으로 기능요구사항과 기능 안전요구사항 생성 가능. 따

라서, 최상위 수준의 위험원 분석 활동인 SHA를 수행하

는데 있어서 활용 가능.

시스템 최상위 수준이 아닌 그 이하의 서브-

시스템을 포함한 시스템의 컴포넌트 수준에

서 시스템의 물리적 구성품 설계를 하는데

활용한다. 하부 시스템 체계를 구성하는 물

리적 구성품을 표현하는데 활용가능.

Internal Block

Diagram(IBD)

Composite

structure

Diagram

서브-시스템을 포함한 컴포넌트 수준에서 이행되어야 할

기능으로부터 식별된 기능요구사항 식별 및 생성에 활용.

따라서, SSHA, FTA를 수행에 필요한 서브-시스템 수준

의 안전요구사항 정보 제공 및 분석적 기법을 제공한다.

시스템 성능요구사항을 표현하는데 있어서

PMD를 활용함으로써, 시스템이 지녀야할 요

구사항과 시스템 설계 검증단계에서 수행 가

능한 검증지표를 제공.

Parametric

Diagram(PMD)
Extension

시스템 기능이 지녀야할 설계 성능요구사항으로부터 파

생 가능한 기능안전 요구사항이 식별 가능하므로 시스템

안전성을 확보하는데 있어서 정량적 제약조건을 PMD을

통해서 제공 가능함.

동질의 속성 모델 요소 간 그룹화 하는데 활

용 가능한 다이어그램으로서, 기능분석 수행

과 컴포넌트 식별 수행을 통해 획득된 결과

물을 바탕으로 동질의 모델을 그룹화 가능

Package

Diagram(PKD)
Unchanged

시스템의 물리적 구성 등 기능에 관한 추상적 개념들을

모은 하나의 그룹을 패키지라고 한다. 본 다이어그램을

통해, 상속 또는 양방향 의존관계를 명시할 수 있다. 따

라서, 시스템 안전 활동을 계획(SSPP)하고 상위수준의

물리적 구성 또는 기능으로부터 수행 가능한 SHA,

SSHA를 수행하는데 상당한 정보제공.

설계 대상 시스템의 운용개념을 통해 시스템

이 수행해야하는 동작에 대한 정보를 제공함

으로써 작업이나 처리가 어떤 순서로 진행되

는지, 어떠한 조건에서 수행되는가에 대해서

거동의 정보 분석이 가능하다. 따라서, 기능

요구사항을 생성하는데 중요한 정보를 제공

한다.

Activity

Diagram(AD)

Slightly

Modified

본 다이어그램을 통해, Activity를 처리하는 동안 두 개

이상의 클레스 객체들 간 제어 흐름을 보여준다. 따라서,

개별적 컴포넌트가 지니고 있는 기능 흐름 및 다른 컴포

넌트의 기능 흐름에 따른 상호 연동성 식별이 가능함에

따라, 컴포넌트 수준에서 안전과 관련한 인터페이스 요구

사항 생성이 가능. SSHA, FMEA 수행에 활용 하는데

효과적 이다.

설계대상 모델의 실시간 연속적 흐름을 제공

한다. 또한, 시퀀스 다이어그램을 통해서 모

델간의 상호 입·출력 산출물의 상호 호환성

을 식별 가능하기 때문에 시스템 하부 체계

의 기능 인터페이스 설계에 활용 가능하다.

Sequence

Diagram(SD)
Unchanged

시스템을 구성하는 하위 구성 컴포넌트별 지니고 있는

기능의 흐름 정보를 제공 할 수 있다. 개별 컴포넌트의

목적을 달성하기 위한 기능 흐름의 정보를 제공. 기능의

흐름으로부터 기능 요구사항 및 기능안전 요구사항을 생

성 가능하다.

시스템 상태 모드의 변화 추이의 정보를 제

공함으로써 설계자가 고려해야할 정보를 제

공한다.

State Chart(SC) Unchanged

기능중심의 안전 활동을 보다 강화할 수 있는 방안으로

상태 전이 차트를 바탕으로 수행가능. 따라서, Activity와

Sequence 다이어그램을 통해서, 상태의 변화에 따라 시

스템 기능분석 가능함에 따라, 기능요구사항 생성 및 검

증을 수행하는데 있어서 활용가능

상위수준에서 시스템 인터페이스 및 기능 식

별 정보 제공. 상위수준의 시스템 운용자 식

별 가능.

Usecase

Diagram(UCD)
Unchanged

기능관점의 안전성을 추구하기 위해서 상위수준의 기능

및 사용자 인터페이스로부터 발생 가능한 정보를 제공하

여 기능요구사항 생성 근거제공.

최상위 기능을 식별하여 시스템의 내부의 하부 기능을

분화하는데 정보를 제공하여 기능안전성 확보에 활용가

능. 초기 시스템 안전 계획을 수립 및 PHL, PHA을 수행

하는데 있어서 필요한 정보 제공한다.

설계단계의 상위 운용개념으로부터 시스템

요구사항-하부 컴포넌트 요구사항까지의 요

구사항 분화의 근거 및 변경 및 영향에 관한

정보를 제공 가능하다.

Requirements

Diagram(RD)
Extension

설계요구사항-시스템 안전요구사항-안전 기능 요구사항

간 영향도 분석 및 추적성 정보 제공. 시스템 안전 기능

검증 및 확인을 수행하는데 있어서 근거의 문장을 제공

한다. 따라서, 시스템, 서브-시스템 수준에서 기능 정보

를 제공하기 때문에 PHL, PHA, SHA 필요로 하는 정보

를 제공한다.



안전중시 시스템의 설계프로세스 구축에서 SysML 모델의 활용에 관한 연구
김 영 민․이 재 천                                                                                                     

16

<Figure 11> Sequence Diagram(left) and Enhanced Function Flow Diagram(right)

4.2 SysML 기반 구축된 통합 프로세스 모

델의 검증

<Figure 8>에서 제시되는 것처럼, SysML 기

반 구축된 통합 프로세스 모델에 관한 검증과정

을 수행하기 위해서, 시스템공학 전산지원 도구

(Vitech CORE)를 활용하여 통합 모델의 논리적

오류 및 흐름 등에 대한 시간선 분석을 통해 검

증 과정을 수행하였다. 따라서, 이러한 결과를 바탕

으로 구축된 프로세스 모델에 대해 수정과정의 반복

을 통해, 최적화된 설계 프레임을 갖출 수 있었다.

4.3 사례연구

시스템의 설계단계에서 안전성 확보를 위한 방

안중 하나로 초기 개념설계 단계에 안전성 평가

를 반영한 통합 프로세스 모델을 구축하였다. 따

라서, 시스템 설계 프로세스를 기준으로 초기 이

해당사자 요구사항으로부터 기능요구사항 및 기

능안전 요구사항이 생성될 수 있도록 <Figure 8>

에서 제시하는 RD를 통한 요구사항 생성 및 관리

가 필요하다. RD를 통해서, 설계 요구사항으로부

터 기능안전 요구사항으로 까지의 추적성을 활용

해 변경에 따른 영향도 분석이 가능해 질 수 있

다. 특히, UCD를 통해, 상위 수준의 시스템 사용

자 및 인터페이스, 시스템의 상위 기능 식별이 가

능하다. 따라서 이러한, 데이터를 근거로, BDD와

PKD를 통해서, 시스템 기능의 계층화를 수행 할

수 있다. BDD를 통해 상위 수준의 기능과 식별된

물리적 구성품을 바탕으로 안전활동에서 상위 수

준이 PHL, PHA, SHA를 수행 가능 하도록 한다.

이러한 상위 수준의 기능 데이터는 IBD를 통해서

보다, 계층 수준을 낮춰 보다 상세한 내부 물리적

구성품을 표현 가능하다. 따라서, 보다 하위 수준

의 기능과 물리적 구성품을 나타낼 뿐만 아니라,

기능요구사항과 관련한 보다 하위 수준의 요구사

항에 관해 추출할 수 있는 근거를 IBD를 통해 추

출 가능하다. 시스템의 설계단계에서 기능을 식별

하고 관련한 요구사항을 정의 하기 위해서는 SD

와 AD를 통해서 수행해야한다. SD와 AD를 통

해, UCD 보다 세부 수준의 시스템 구성품의 거동

을 분석 가능해진다. 오늘날 시스템 안전 추구 활

동이 기능의 안전성으로부터 추구한다는 점에서

SD와 AD는 매우 밀접한 연관성을 지니고 있다.

SD와 AD를 보완하는 기법중 하나로 SC 활용

을 제안한다. 상태의 변화에 따른 기능을 분석 가

능하다는 점에서 보다 다른 시각에서 거동 분석

이 가능해 진다. 기능 분석 단계를 거치면, 식별

된 기능은 컴포넌트로 할당하는 단계를 거치게

된다. 위에서 언급한데로, 운용개념과 UCD를 통

해 식별된 상위 물리적 시스템을 BBD와 PKD로

식별되었다. 또한, 이렇게 식별된 물리적 구성품

은 IBD를 통해 보다 세분화 된다. 위에서 생성된

기능 요구사항을 과연 어떠한 물리적 구성품이

그 기능을 구현할지에 대한 할당을 하게 된다. 또

한, 기능이 컴포넌트에 할당 되었다는 것은 해당

기능요구사항이 지녀야할 기능 안전 요구사항을

생성할 수 있고, 기능 오류시 어떠한 컴포넌트에

영향이 미치는지 영향도 분석이 가능해 진다. 따

라서, SSHA와 그 이하 컴포넌트 수준의 안전 분

석을 수행하는데 필요한 근거를 제공하게 된다.
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5. 결론 및 요약

본 연구에서는 시스템의 설계 프로세스와 안전

활동 프로세스와의 통합을 시도하였다. SysML이

라는 공통 언어를 사용함으로써 서로 다른 분야

의 엔지니어들이 연구의 결과에 대하여 공통의

인식을 갖게 할 뿐만 아니라 결과적으로 설계와

안전 활동에 활용할 수 있는 방안을 제시하였다.

따라서, 본 논문에서는 대형복합 안전중시 시스

템의 안전성 강화 방안으로 기존에 상세설계단계

에서 집중적으로 시행 해왔던 안전 활동을 개념

설계에서 이행 가능한 하나의 통합 프로세스 모

델을 제시하여 개발단계의 기간과 비용 측면에서

상당히 줄 일 수 있다. 제시된 통합 프로세스 모

델은 SysML이 지원하는 개별적 다이어그램으로

부터 개별 고유의 특성을 통해 설계활동과 안전

활동에 대한 실현을 대체 구현 가능한 방법을 제

시하여 동일한 이해아래 커뮤니케이션이 가능하

도록 제시하였다. 또한, 안전성 확보 방안이 보다

초기에 적용됨에 따라, 설계 안전성 측면에서도

상당한 기여를 하였다고 판단된다. 후속 연구 활동

또한 활발히 진행되었으며 하며, 추후 연구에서는

연구범위를 확장 시키는 연구가 필요 할 것이다.
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현 아주대학교 시스템공학과 정교수.

서울대학교 전자공학과에서 공학사,

KAIST 전기 및 전자공학과에서 공

학석사 및 박사 학위를 취득. 미국

MIT에서 Post-Doc을 수행하였으며,

Univ. of California (Santa Barbara)

에서 초빙연구원, 캐나다 Univ. of

Victoria (BC)에서 방문교수, KIST에

서 책임연구원 재직. 이 후 미국 Stanford Univ. 방문교수

역임. 현재 연구 및 교육 관심분야는 시스템공학 및

Systems Safety에의응용등.

주소: 경기도수원시영통구원천동산5번지아주대학교서

관 309호


