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1. 서론

DEVS 형식론은 (Zeigler, 2000)가 제안한 계층적이고 

모듈러한 형태로 이산사건 시스템을 기술하고 해석할 수 

있는 수학적 표현기법으로 지난 수십 년간 광범위하게 

사용되어 왔으며, 복잡한 실제 시스템을 좀 더 잘 표현하

기 위해 원래의 클래식한 수학적인 표현보다는 보다 구

조화된 집합의 형태를 지닌 구조적 DEVS형식론과 이를 

지원하는 DEVS다이어그램이 모델링에 더 많이 사용되

어 왔다(Song, 2012; Song, 2010). 이러한 다이어그램으

로 명세된 시스템 모델에 대해서, 모델 해석을 위해 명세
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ABSTRACT

Discrete Event System Specification (DEVS) has been used for decades as it provides sound semantics for 

hierarchical modular specification of discrete event systems. Instead of the mathematical specification, the DEVS 

diagram, based on the structured DEVS formalism, has provided more intuitive and convenient representation of 

complex DEVS models. This paper proposes a clean room process for implementation and verification of a 

DEVS diagram model specification into a simulation software source code. Specifically, it underlies a sequence 

of transformation steps from conformance and integrity checking of a given diagram model, translation into a 

corresponding tabular model, and finally conversion to a simulation source code, with each step being inversely 

verifiable for traceability. A simple example helps developers to understand the proposed process with associated 

transformation methods; a case study shows that the proposed process is effective for and adaptable to practical 

simulation software development.
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요   약

이산사건시스템명세(DEVS) 형식론은 이산사건시스템을 모듈러하고 계층적으로 모델링할 수 있는 잘 정의된 의미론을 

제공하고 있어 이산사건시스템 모델링 시뮬레이션 (M&S)에 많이 사용되어 왔다. 이러한 수학적 표현 대신에 DEVS 다이어

그램은 복잡한 시스템을 보다 직관적이며 편리한 표현력을 제공한다. 본 논문은 DEVS 다이어그램을 이용하여 표현된 모델

을 시뮬레이션 코드로 체계적으로 구현하며 검증하는 DEVS 클린룸 프로세스를 제안하였다. 구체적으로, 주어진 다이어그램

모델의 적합성 검사, 테이블 DEVS 모델로의 변환, 마지막으로 시뮬레이션 소스코드로 변환하는 방법과 역으로 추적성을 

기반으로 한 검사기법을 통해 정적 검증하는 구체적인 방법을 제시하였다. 간단한 예제를 통해 제안된 프로세스를 적용하는 

구체적인 방법을 설명하였으며, 적용사례 통해 제안된 기법이 실용적으로 적용 가능한 효과적인 프로세스임을 확인하였다.

주요어 : DEVS 다이어그램, 테이블 모델, DEVS 클린룸 프로세스, 검사기법, 시뮬레이션 소프트웨어 구현 검증

Received: 1 August 2018, Revised: 29 August 2018,
Accepted: 5 September 2018

†Corresponding Author: Hae Sang Songn
E-mail: hssong@seowon.ac.kr
Computer Engineering Dept., Seowon University



송해상

24 한국시뮬레이션학회 논문지

서대로 시뮬레이션 소프트웨어를 구현하게 되는데, 체계

적으로 구현하는 방법과 구현된 소프트웨어가 명세된 모

델을 제대로 구현하였는지를 검증하는 것은 개발자에게 

실무적으로 매우 중요한 주제이다.

Fig. 1은 모델링 시뮬레이션 (M&S) 관점에서 모델링

(Modeling), 실증(Validation)과 검증(Verification), 구현

(Implementation)에 대한 개념을 정리한 것이다. 먼저 실

세계의 시스템을 모델러가 특정한 관점에서 추상화하여 

수학적 모델로 표현하는데 이를 모델링이라 하며, 역으로 

표현된 모델이 실세계를 잘 표현하였는지를 확인하는 것

을 실증이라고 한다. 그러나 모델을 사람이 해석하는 것

은 복잡하여 거의 불가능하므로 시뮬레이터 소프트웨어

를 구현하여 시뮬레이터 (시뮬레이션 소프트웨어)를 만

들고, 시뮬레이터 실행결과를 실제 시스템과 비교하여 실

증하게 된다. 이 때 구현된 시뮬레이터 SW가 모델명세를 

잘 반영하여 구현되었는지를 확인하는 것을 검증이라고 

하는데, 본 연구는 여기에 초점을 두고 있다.
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Fig. 1. Implementation and verification 

시뮬레이터의 검증은 크게 동적 검증과 정적 검증의 

두 가지 방식이 있어왔다. 먼저 동적 검증은 구현된 시뮬

레이터를 구동시키면서 모델에 근거한 테스트케이스를 

만든 후 시험하여 확인하는 것이다. 정적 검증은 이와는 

별개로 시뮬레이터를 구동하지 않고 이론적 증명을 하거

나, 검사기법을 사용한다. 그러나 일반적으로 이론적 증

명은 상태폭발문제로 현실적으로 어렵다고 알려져 있다. 

동적검증은 시뮬레이터를 구동하면서 테스트기법에 의

해 검증하는 것으로 다양한 시도가 있었다. Byun (2010)

은 DEVS 다이어그램 모델명세서를 기반으로 Aspect- 

Oriented 프로그래밍 기법을 사용하여 이미 구현된 시뮬

레이션 소스코드의 손상 없이 테스트하는 프레임워크를 

제안하였다. Hong and Kim (2006)은 언어에 기반한 모

델링 방법인 DEVSpecL 언어를 제안하고 코드자동생성 

및 테스트케이스 자동생성등에 활용할 수 있도록 하였다. 

Saadawi and Wainer(2013)은 시간오토마타로 확장된 

DEVS를 제안하여 정형검증기법을 DEVS 모델 검증에 

활용할 수 있도록 하였다. 그러나 이러한 검증기법들은 

대부분 구현 완료된 시뮬레이터의 동적인 행위가 모델 

명세를 만족하는지 검증하는 방법으로, 저자의 지식으로

는, 본 연구와 같이 DEVS 시뮬레이션 소프트웨어가 완

성되기 이전에 실시하는 정적 검증기법을 제안한 사례는 

찾기 어려웠다.

일반적인 테스트 기법에 비해 소프트웨어 검사 기법의 

장점은 Wiegers(2001)에 의하면 결함을 일찍 발견할 수 

있으며, 이는 테스트 및 재작업에 드는 노력을 획기적으

로 줄인다고 알려져 있다. 또한 요구분석이나 설계 단계 

등 코드가 작성되기 전에도 실시할 수 있는 특징을 가진

다. 특히 DEVS 시뮬레이션 소프트웨어의 경우에는 비정

형적인 일반적인 소프트웨어가 아니라 정형적인 수학적 

모델을 세우고 이를 구현하는 것이어서 코드가 매우 정

형적이므로 검사기법을 적용하는 것은 상대적으로 용이

하며 효과적이라고 할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 정적검증기법 중의 하나인 검사

(Inspection)기법 (Wiegers, 2001)과 품질을 높이기 위한 

클린룸 프로세스 (Mills and Dyer , 1987) 개념을 도입하

여 DEVS기반 시뮬레이션 소프트웨어 개발 프로세스를 

제안하고자 한다. 이를 위하여 먼저 모델링 기법인 DEVS 

다이어그램 및 구조적 DEVS 형식론에 대한 이전연구

(Song, 2010, 2012)를 재해석하고자 한다. 이를 기반으

로  표현된 모델을 시뮬레이션 소스코드까지 변환하는 

절차와 기법을 제안하였다. 특히, 인적오류를 최소화하고 

모델의 완전성을 쉽게 검증할 수 있도록 중간 단계인 테

이블 형식의 DEVS 모델 기술방법을 제안하였으며, 프로

세스의 전 과정은 추적성을 바탕으로 검증을 용이하게 

하였다. 또한 각 단계의 산출문서에 대해 체크리스트에 

기반한 검사기법을 적용함으로서 초기부터 소프트웨어의 

결함을 제거하여 품질을 높이는 DEVS 클린룸 프로세스

를 제안하였다. 이 프로세스를 적용하면 이론적으로 최소

한의 인적오류를 제외하고는 다이어그램 명세를 만족하

는 품질 높은 시뮬레이션 소프트웨어를 획득하는 것을 

목표로 한다.

본 논문의 내용은 DEVS 모델링 및 시뮬레이션 소프

트웨어를 구현하는 실무적인 내용을 담고 있으며 구조는 

다음과 같다. 먼저 기존의 연구인  DEVS 다이어그램 모

델링 기법을 재해석하고, 이를 기반으로 본 연구의 핵심

인 구현 및 검증을 위한 프로세스 및 단계별 방법을 제안

하고자 한다. 간단한 예제를 제안된 프로세스에 따라 모
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델링부터 구현, 그리고 검증하는 방법을 예시한다. 마지

막으로 실제 프로젝트에 적용한 사례를 제시하여 본 프

로세스가 효과적으로 적용될 수 있었음을 보였다.

2. 배경지식

2.1 구조적 결합 DEVS 형식론 및 다이어그램 표기법

Zeigler(1984) 에 의해 제안된 DEVS 형식론은 시스

템이론에 기반하여 복잡한 이산사건 시스템을 계층적이

며 모듈화된 방법으로 표현하기 위한 수학적 기법이다. 

하지만 Zeigler(2000)가 제안한 DEVS 형식론은 복잡한 

상태와 상태천이를 갖는 실제 시스템에 그대로 적용하기

에는 한계가 있어서, 실무적으로 DEVS 기반 시뮬레이션 

소프트웨어에 대한 사양을 명세하기 위한 DEVS 다이어

그램 표기법(Song, 2010) 및 수학적 근거인 구조적 DEVS 

형식론(Song, 2012)을 제안하였다. 이에 따르면, 구조적 

DEVS 형식론은 입출력사건, 상태집합 등을 구조화한 것

으로 구조적 결합모델과 원자모델로 이루어져있으며 내

부 컴포넌트들 및 이들 간의 사건이 미치는 영향관계를 

나타내는 결합모델 CM은 다음과 같이 구성된다. 

 , 

여기서

X= {(p, m) | 포트 p에 도착한 메시지 m의 쌍 (p, m)은 하나

의 입력사건, p ∈ Xp, 입력포트집합, m ∈ Xt, 포트메시

지타입집합}: 입력사건집합,
Y = {(p, m) | 포트 p로 송신하는 메시지 m의 쌍 (p, m)은 

하나의 출력사건, p ∈ Yp , 출력포트집합,  m ∈ Xt, 
포트메시지타입}: 출력사건집합,

M = {mi: Mi | mi는 결합모델 혹은 원자모델 Mi에서 생성된 

모델객체},
EIC ⊆ CM.Xp × mi.Xp : 외부입력결합, 
EOC⊆ mi.Yp × CM.Yp : 외부출력결합,
IC ⊆ mi.Yp × mj.Xp : 내부결합,
SELECT : 2M → M : 우선순위 선택함수.

여기서, X, Y는 입출력 사건집합으로, 클래식한 DEVS

와는 달리 (포트, 메시지)의 쌍을 하나의 사건으로 하는 

집합이다. 구조적 모델링에서는 집합적으로 포트 및 포트

로 전송될 수 있는 메시지타입의 쌍인 Xp : Xt 혹은 Yp 

: Yt 집합인 입출력포트집합으로 등가 기술된다. 여기서 

메시지타입 Xt, Yt는 각각 널(null) 메시시를 포함한다.  

M은 부모델객체(model object)들의 집합으로, 하나의 모

델객체는 특정 결합 혹은 원자 모델로부터 인스턴스화된 

객체로서 (객체이름, 모델명)의 쌍으로 나타낸다. EIC, 

EOC, IC는 외내부, 내외부, 내부 모델 사이의 포트간의 

결합관계를 한다. 하나의 포트는 ([입력, 출력]포트명, 메

시지타입)의 쌍으로 정의되며, 메시지타입은 포트를 통해 

전송되는 구조적 메시지의 형식을 의미한다. 이벤트는 포

트에 메시지가 송신 혹은 수신된 것을 의미하며 따라서 

하나의 이벤트는 (포트, 메시지)의 쌍으로 정의된다. 메시

지 전송속도는 무한대로 이벤트는 즉시 전달됨을 가정한

다. SELECT는 두 개 이상의 내부 모델이 동일 시각에 

스케쥴되었을 때의 우선순위를 모델러에게 문맥에 맞게 

부여하도록 하는 함수이다.

Song(2010)의 표기법에 의하면 하나의 수학적 결합모

델은 각 요소의 모든 표기법이 나타난 Fig. 2의 예제에서

와 같이 3등분된 박스로 정의된다. 박스의 외곽에는 입출

력 포트명 및 메시지 타입의 쌍 p:m로 표기 되며, 최상위 

분할은 모델의 이름, 중간은 내부모델 및 포트간 결합관

계, 하단은 SELECT 함수를 우선순위 리스트 집합으로 

기술한다. 선택적으로 구현의 편리성을 위해서 이 결합모

델 및 내부모델들과 전역적으로 협력하는 협력객체들을 

객체명:클래스 형태의 리스트로 표기할 수 있고 협력객체 

클래스는 별도의 UML 클래스도로 표현된다.

하나의 내부모델객체의 최상위 분할은 객체이름:모델, 

중간은 입출력 포트들이 표시된다. 결합관계에서 타입이 

엄격하게 정의된 포트끼리의 결합은 각 포트의 메시지 

타입들이 서로 호환되어야 한다. 선택적으로 우선순위가 

표시될 수 있다.

SELECT={(m2,m1)}
Co-objects={obj1:Class(init),…}

Initial values

x1:T1
out

x2:T2

y1:T4
in

out2:T2

M12

in:T1 out:T4m1: M1 m2: M22 1

Initial values

Fig. 2. Notations for structured coupled DEVS diagram : 
one-to-one correspondence to the mathematical structured 

coupled DEVS formalism

Fig. 2의 예제의 결합모델 다이어그램의 결합모델 M12

는  구조적 DEVS 결합 모델의 수학적인 형태로 다음과 

같이 표기된다: X = {in:T1}, Y = {out:T4}, M = {m1: 

M1(init), m2:M2(init)}, EIC = {(M12.in, m1.x1)}, 

EOC = {(m2.y1,M12.out)}, IC = {(m1.out, m2.in), 

(m2.out2,m1.x2)}, SELECT = {(m2,m1)}.
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2.2 구조적 원자 DEVS 형식론 및 다이어그램 표기법
구조적 원자 DEVS 형식론(Song, 2012)은 클래식 DEVS

와 형태는 같지만, 구조적 결합모델 형식론과 같이 입출

력 사건을 입출력 포트집합으로 구조화하고, 상태집합을 

상태변수집합으로 구조화한 것이며 원자모델 AM은 다

음과 같이 기술된다. 

,

X = {(p, m) | p ∈ Xp, 입력포트집합, m ∈ Xt, 포트메시지

타입, 포트 p에 도착한 메시지 m의 쌍 (p, m)은 하나의 

입력사건}: 입력사건집합,
Y = {(p, m) | p ∈ Yp , 출력포트집합,  m ∈ Xt, 포트메시

지타입, 포트 p로 송신하는 메시지 m의 쌍 (p, m)은 하

나의 출력사건}: 출력사건집합,
 V = { vi | vi  는 상태변수}: 상태변수집합 

 δint : S → S :  내부상태천이함수,   
S = Πi vi, vi ∈  V : 상태집합

 δext : S × R+ × X → S :외부상태천이함수,
 λ  : S → Y : 출력함수 ,
 ta  : S → R+ : 시간전진함수.

여기서, X, Y는 결합모델과 같다. V는 위상변수를 포

함한 상태변수들의 집합이다. 상태변수집합 S는 각 상태

변수가 어떤 시점에서 가진 값들의 조합으로 이루어지며, 

네 개의 함수는 이 상태들의 집합에 의해 클래식한 DEVS

와 동일하나 DEVS 다이어그램에서는 집합적으로 정의

된다(상태부분집합, 사건부분집합).

실제 모델러를 위한 DEVS 다이어그램(Song, 2010)은 

위의 구조적 원자 DEVS형식론을 기반으로 한 표현 기법

으로 Fig. 3의 예제와 같이 세 개의 구획의 박스로 표현

한다. 결합모델 다이어그램과 마찬가지로 박스외곽은 입

출력 포트가 포트명:메시지타입의 이름을 가진 방향성 화

살표로 표기되며, 상단은 모델명, 중단은 위상천이다이어

그램, 하단은 상태변수목록 및 선택적으로 협력객체 (Sung 

and Kim, 2012)들이 표기된다. 상태변수 중 위상변수

(Phase variable)가 가지는 하나의 위상은 나머지 상태변

수들의 조합의 서로 공통되지 않는 부분집합을 대표한다

(Song, 2012).

위상천이다이어그램은 위상과 위상의 시간전진은 원

형박스로 나타내며, 내부위상천이는 점선으로, 외부위상

천이는 실선으로 표기한다. 하나의 내부위상천이는 내부

상태천이들을 집합적으로 표현한 것으로, 이벤트는 집합

적으로 @[quard] port!msg@[expr(msg)]/{action}으로 나

타내며, guard는 상태변수에 대한 조건으로 상태를 집합

적으로, port!msg@[expr(msg)]는 출력사건을 포트와 msg

에 대해 집합적으로 나타내고, actions는 후처리로서 상태

변수의 변화를 일으키는 표현식으로 나타낸다. 외부상태

천이는 입력사건을 ?로 표기하는 것만 달라진다. 위상천

이는 @[guard]나 @[expr(msg)] 모두 만족해야 발생한다. 

마지막으로 하단의 상태변수는 변수명:변수타입=초기값

의 리스트로 표기된다. 선택적으로 이 모델과 협력하는 

협력객체를 객체명:클래스=초기값의 리스트로 표현하며, 

협력객체는 action이나, expr, guard에서 사용할 수 있다.

@[n≠0] done? /{p=F}

S = {phase:  {WAIT,SEND} = WAIT, p : {B,F} = F, n : Integer  = 0}

C = {q:Queue(0)}

in:Job

done

Out:Job

WAIT

@[] 

SEND

@[] tsend

BufferAtomic (Max)

@[n=0]done? /{p=F}

@[p=F] in?m [m>0] 
/{n++}

out!m@[m=q.delete()]/
{n--, p=B}

in?/{n++}@[p=B]in?m /
{n++, q.insert(m)}

  

Fig. 3. Notations for structured atomic DEVS diagram : 
one-to-one correspondence to the mathematical structured 

atomic DEVS formalism. 

Fig. 3의 구조적 원자 DEVS 모델을 구조적 원자 

DEVS 모델로 나타내면 다음과 같다: 입력포트집합 X = 

{in:Job, done}, 출력포트집합 Y={out:Job}, 상태변수집

합 S = {phase:{WAIT,SEND} = WAIT, p:{B,F} = F, 

n:Integer = 0}, 협력객체집합 C={ q:Queue(0) }, 내부위

상천이함수  = { (SEND@[],  WAIT/{n--,p=F}) }, 출력함

수 = { (SEND@[], out!j@[j=q.delete()]) }, 외부위상천이

함수 = { (WAIT@[p=B], in?j, WAIT/{n++, q.insert(j)}), 

(WAIT@[n=0], done?, WAIT/{p=F}), (SEND@[], in?, 

WAIT/{n++}) }, 시간전진함수 = { (WAIT@[], ∞), 

(SEND@[], tsend) }.

2.3  연구의 접근 방법 : 검사 및 클린룸 프로세스 기법

본 연구에서는 크게 클린룸 프로세스 개념과 정적 검

증 기법 중의 하나인 검사(Inspection)기법을 도입하였다. 

소프트웨어 품질을 제고하기 위해 IBM의 Mills and Dyer 

(1987)에 의해 제안된 방법으로 반도체공정과 유사하게 

소프트웨어 프로세스 자체에 오류가 없다면 최종 소프트

웨어 제품도 결함을 가지고 있지 않게 된다는 것을 전제

로 프로세스에 중점을 둔 실무적 소프트웨어 품질제고 

기법이다. 소프트웨어 검사(Inspection) 기법은 정적검증
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기법의 하나로서 제3자가 분석설계구현 문서를 검토하여 

테스트 기법과 마찬가지로 결함을 발견하는 목적으로 실

시한다. 이는 소프트웨어가 완성되기 전이나 프로젝트의 

초기 단계에서도 체크리스트를 기준으로 실시 가능하며 

일반적으로 테스트 기법에 비해 생산성이 좋은 것으로 

알려져 있다. 이에 의거하여 본 연구에서는 별도의 동적

검증이 없더라도 품질 좋은 시뮬레이션 소프트웨어를 획

득하기 위해, 모델명세로부터 소스코드 코딩까지 변환되

어 가는 모든 절차와 방법론을 투명하게 실시하고, 각 단

계의 결과를 검증하여 일찍 결함을 제거하는 것을 목적

으로 한 클린룸 개발 프로세스를 제안하였다. 

3. 제안된 DEVS 모델 구현 검증 기법

3.1 DEVS 클린룸 프로세스 

Fig. 4은(는) DEVS 다이어그램 모델로부터 품질 높은 

DEVS 기반 시뮬레이션 소프트웨어 획득을 위해 본 연구

에서 제안한 클린룸 개발 프로세스를 간략히 표현한 것

이다. 본 연구에서는 요구분석에 해당하는 부분은 자연어

로 된 모의논리서로 이미 명세되었고 이를 바탕으로 모

델러가 모의논리를 반영하여 개념설계 및 상세설계를 거

쳐서 상기의 DEVS 다이어그램 모델로 작성하였다고 가

정한다. 

제안된 프로세스의 첫 번째 단계 ① 은 작성된 다이어

그램 모델이 DEVS 형식론을 만족하는지 적합성 검토

과정과 향후 추적성을 위한 ID부여하는 것이다.  두 번

째 단계②는 중간단계의 표형태의 모델(DEVS tabular 

model)로 변환하는데, 다이어그램 모델과 1:1 대응관계

를 갖는다. 이는 프로그래머의 인적오류가 삽입되지 않도

록 하는 것이다. 이는 표의 특징인 용이한 모델 불완전성 

검토, 쉬운 코드생성, 프로그래머의 인적오류 삽입 방지, 

그리고 구현된 코드의 검증을 위한 중요한 단계이다.  단

계 ③ 은 변환된 표 모델이 다이어그램모델을 잘 반영하

였는지 검사한다. 단계 ④는 표 모델을 1:1 대응관계를 

갖는 표-코드 변환 규칙을 준수하여 소스코드 로 변환한

다. 변환규칙은 사용된 DEVS 시뮬레이션 엔진의 API를 

기반으로 생성한다. 역시 변환된 소스코드는 단계 ⑤ 정

해진 검사규칙을 통해 올바로 변환하였는지 역으로 검증

한다.  이와 같은 변환-검사과정을 통해 최초의 다이어그

램 모델이 최종 소스코드로 변환되었을 때 인적오류의 

삽입을 최소화한다. 이렇게 작성된 시뮬레이션 소프트웨

어 소스코드는 단계 ⑥에서 시뮬레이션 엔진과 결합하여 

실행되는데 이 때 엔진을 통해 로그를 발생시켜 동적 검

증을 실시할 수 있다. 본 연구는 각 단계의 변환 규칙과 

검사 규칙을 제안하였으며,  동적검증에 적합한 로그 형

식을 제안하고 구현하여 제안된 프로세스가 실무적으로 

적용 가능함을 보이고자 하였다.

DEVS 
Logical Specification

DEVS 
Diagram Model

DEVS
Tabular Model

DEVS
Implementation 

Model (source code)

DEVS Clean room Process: Implementation & Verification by Inspection

Simulation
Execution &

Statistical Testing

Certification TeamSpecification Team

DEVS 
Simulation Engine

(Library)

①√Clean √③Clean √⑤Clean

√⑥Clean

√②Clean Step √④Clean StepSTEP1
STEP2

STEP3

STEP4

STEP5

Fig. 4. DEVS Cleanroom process for simulation software development: clean process makes quality product with 
near-zero defect;① conformance check and preparation traceability ② transformation to tabular DEVS model 
③ verify the transformation ④ conversion to software code using conversion rules ⑤ verify the conversion 

⑥ compile software with a verified simulation engine
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3.2 [Step 1] 추적 식별자 부여 및 모델 적합성 검사 

규칙
추적성(traceability)은 시스템공학에서 검증을 위한 필

수적인 개념으로, 제안된 프로세스의 첫 단계는 DEVS 

다이어그램 모델에 나타난 각 요소별로 ID를 부여하는 

것이다. Table 1의 에 따라  DEVS 다이어그램의 각 요

소에 식별자(ID) 부여한다.

Title Items description

Atomic, Coupled Model AMi, CMi

Port X, Y PXi, PYi

Model objects MOi

External transition TXi

Internal transition TYi

SELECT priority list PLi

Phase SPi

System Variables SVi

Time Advance TAi

Coupling Relation/IC/OC/IOC CRi

Co-objects COi

Table 1. ID Assignment Rules

식별된 ID를 바탕으로 구현에 앞서 모델러가 작성한 

모델이 적합한 DEVS 모델인지를 먼저 검사한다. 검사의 

기준은 Song (2010)이 제안한 DEVS 다이어그램 모델이 

클래식한 DEVS형식론에 적합한지에 대한 조건으로 원

자모델의 경우에는 함수성, 유일성, 일치성 규칙을 포함

한다. Table 2는 DEVS 다이어그램의 적합성 검사 규칙

CIR1 
(함수성) 

원자모델의 같은 위상에서 동일한 사건에 대한 
서로 다른 위상천이의 guard 조건들은 서로 배
타적이어야 한다.

CIR2 
(유일성) 

원자모델의 같은 위상에서 서로 다른 출력 사건
/시간전진에 대해서 guard 조건들은 서로 배타
적이어야 한다. 즉, 출력사건은 한 상태에서 유
일해야 한다.

CIR3 
(일관성) 

원자모델의 출발위상에서 목적위상으로 천이가 
일어날 때, 위상천이 action에 의해 변화된 목적 
상태는 목적 위상이 대표하는 상태집합에 속해 
있어야 한다.

CIR4 
(내포성) 

모든 모델의 입출력 포트는 다이어그램의 모든 
곳에서 일치해야 한다. 

CIR5 
(호환성) 

결합모델의 결합된 포트들은 그 메시지 타입이 
서로 동일하거나 호환되어야 한다.

Table 2. Conformance Inspection Rules (CIR)

이다. 원자모델의 적합성 외에 결합모델의 내포성과 호환

성 규칙들을 추가하였다. 구체적으로 규칙 CIR1은 클래

식 DEVS의 내외부 상태천이 함수에 대한 것이며, CIR2

는 출력함수와 시간전진함수를 만족하고자 하는 것이다. 

CIR3은 위상이 상태집합의 부분집합을 대표한다고 가정

했을 때, 변수의 값의 변화에 대한 엄격한 규정이다. CIR4, 

CIR5는 계층적인 결합모델의 포트들에 대한 온전성에 

대한 엄격한 검사 규칙이다. 이 규칙에 대한 검사는 다이

어그램에 식별자를 부여하면서 수행한다. 이 과정은 매우 

중요하며 이 규칙을 어긋날 때에는 반드시 다이어그램 

보완이 필요하다.

3.3 [Step 2] DEVS 테이블 모델 형식 및 변환 규칙
본 연구에서는 DEVS 다이어그램을 1:1 대응하여 나

타내는 테이블 모델(Tabular DEVS model)을 제안하였

다. 이는 모델러가 작성한 모델을 실제 프로그래머가 구

현하는데 있어 인적오류를 최소화하고 구현을 정형화하

여 검사에 의한 검증을 용이성을 위한 것이다. 표 형태로 

변환된 모든 DEVS 모델은 Table 3의 항목을 기술하는 

공통적인 타이틀(title) 부분과 원자모델 및 결합모델을 

위한 각 내용 부분으로 나뉜다.

Title Items description

Model Name model name

Model ID identifier(. notation)

Model Type Atomic or Coupled

Co-objects collaborative objects

Cross-reference related documents

Responsibility role description

Table 3. Proposed title items of a model 

Items sub-items description

Input ports set
ID ~ PXi

for each port
Name:Type

Output ports set 
ID ~ PYi

for each port
Name:Type

Model set
ID ~ MOi

for each port
Name

Coupling relation

ID ~ CRi
for each 
coupling

From port 

To port 

Select function
ID ~ PLi for each 

priority listpriority list

Collaboration 
objects

Name:Type=init for each object

Table 4. Tabular specification of a coupled diagram
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타이틀부를 제외한 결합/원자모델의 기술 형식은 Table 

4 및 Table 5와 같다. 표의 항목은 하나의 요소에 대해서 

기술해야 할 부항목(sub-item)을 나타낸 것이다. 예를 들

면, 입력포트집합의 ID, Name, Description은 하나의 포

트에 대해 기술하는 것으로 여러 개의 포트가 있을 경우 

해당 라인이 개수만큼 존재해야 한다. 각 ID는 Table 1의 

규칙에 따라 작성하며, 각 항목들은 모의논리서를 참조하

여 논리적 의미를 기술하는 설명부가 항상 부가된다. 

DEVS 다이어그램에서 표 모델로의 변환 과정은 매우 

직관적이어서 1:1 대응하여 기술하면 쉽게 얻을 수 있음

을 알 수 있다. 이 과정에서 모델의 누락된 부분을 파악

할 수가 있다.

Items sub-items description

Input / output 
ports sets

the same as 
coupled model

for each port

State (Phase) 
set

ID ~ SP
for each port

Name

System variables 
set

Name:Type(init) for each 
variabledescription

External
transitions

ID ~ TXi

for each 
transition

Input Event

From Phase

From Guard

To Phase

To Actions

Internal
transitions

ID ~ TYi

for each 
transition

From Phase

From Guard

To Phase

To Actions

Output func.

ID ~ TYi
for each 
internal 
transition

Phase

Guard

Output event

Time advance 
func.

ID ~ TAi

for each time 
advance

Phase

Guard

Time

Collaboration 
objects

Name:Type(init) for each 
objectdescription

Table 5. Tabular specification of an atomic diagram

3.4 모델 구현을 위한 필수제공항목 및 의사 API 
DEVS형식론에서는 모델과 시뮬레이션 엔진을 구분

하여 모델러가 수학적 모델링만 하면 해석은 시뮬레이션 

엔진에서 자동으로 수행되도록 하는 중요한 개념을 제안

하였다. 이를 위해 주어진 모델을 시간 축에서 해결하는 

시뮬레이션 엔진 알고리즘도 제안되었고, 후에 이를 프로

그램언어로 구현한 DEVSim++(Kim, 2011)를 비롯하여 

다양한 시뮬레이션 엔진이 구현되었다. 

Function proposed pseudo API

Model class Model(name) : Coupled Model

X AddX(XPort<MT>(name))

Y AddY(YPort<MT>(name))

M AddM(Model(name))

Coupling AddC(src.Port(name), dst.Port(name))

SELECT AddPL(model_list)

Table 6. Pseudo API for coupled model 

표 모델은 해당 엔진이 제공하는 API(Application 

Programming Interface)를 이용하여 모델 소스코드로 변

환하여야 한다. API는 엔진마다 다르므로 공통적으로 필

요한 API항목을 정의하고, 특정 엔진에서의 API를 적절

히 사용하여 소스코드의 뼈대(skeleton code)를 작성하

고, 모델 사양에 맞추어 자동 혹은 수동 변환하도록 한다. 

본 논문에서는 엔진에 독립적인 Table 6과 Table 7과 같

이 각각 결합모델과 원자모델 구현을 위한 pseudo API을 

제안하였고 Fig. 5는 해당 클래스도이다. CoupledModel

은 원자/결합모델을 포함할 수 있으므로 Composite 패턴

을 사용하였다. 이러한 Pseudo API를 제안한 이유는 기

존의 구현된 엔진마다 API 가 달라서 서로 호환성이 없

기 때문이다. 

Function proposed pseudo API

Model class Model(name) : AtomicModel

X AddX(XPort<MType>(name))

Y AddY(YPort<MType>(name))

S
member variables, co-objects, 
phase: {phase_list}

dext(s,e,x) → S
ExtTransFn(x:XPort, e:Time): bool, 
XPort.GetMessage(void): Message

dint(s) → S IntTransFn(void) : bool

l(s) → Y
OutputFn(void) : bool,
YPort(name).SetMessage(Message)

ta(s) → R TimeAdvanceFn(void) : Time

time GetTime() : Time

message user_message:Message

Table 7. Pseudo API items for atomic model
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AtomicModel

-phase

+ExtTransFn(Xport,Time):bool
+IntTransFn(void):bool
+OutputFn(void):bool
+TimeAdvanceFn(void):Time
+RegisterPhase (phase)
+SetPhase(phase)

CoupledModel

+AddM(Model)
+AddC(Port, Port)
+AddPL(Model_List)

Model

+Model(name)
+AddX(Xport)
+AddY(Yport)
+GetTime() : Time

+GetModel() : Model

Port

+GetMessage(): Message

XPort

+SetMessage(Message)

YPort

Coupling

1

2

Message
+stamp:Time

Fig. 5. Class diagram for pseudo API

3.5 [Step 4] DEVS 구현 모델(소스코드) 변환 규칙
테이블 DEVS 모델을 제안된 의사코드로 구현하는 알

고리즘(규칙)은 다음과 같다. 테이블의 각 항목(라인)에 

대해서 구현할 때 소스코드 각 라인에는 테이블 모델의 

해당 항목 ID를 라벨로 정의하여 검사를 통한 검증을 용

이하게 한다.

[ALG 1. 결합 DEVS 모델 소스코드 생성 알고리즘]

GenerateCoupledCode (Coupled Table Model)

C1. 모델이름을 가진 빈 클래스를 CoupledModel 클

래스를 상속받아 생성한다. 모든 포트타입들은 

Message 클래스를 상속받아 정의된 것을 가정하

고 외부로부터 가져온다. 만약 내부 모델들이 공

유하는 협력객체가 있으면 정의한다.

C2. 각 내부모델 Mi에 대해서 객체명과 모델클래스로

부터 객체를 생성한다. 해당 모델은 외부로부터 

가져온다.

C3. 표 모델의 각 입력포트 PXi 라인에 대해서 XPort 

<PortType>(name)을 생성한다. 마찬가지로 출력

포트 PYi 라인에 대해서 YPort<PortType>(name) 

객체를 생성한다. 내부모델 Mi 에 대해서 주어진 

이름으로 객체를 생성하고 참조변수에 할당한다.

C4. 모델 생성함수를 정의하되 다음을 수행한다.

  (C4-a) 각 입출력포트 PXi, PYi에 대해서 모델에 

AddX() 및 ADDY() 함수로 등록한다. 

  (C4-b) 생성된 각 내부모델 객체 MOi에 대해서 

AddM() 함수로 등록한다.

  (C4-c) 각 결합관계에 대해서 AddC() 함수로 등록

한다.

  (C4-d) 각 우선순위 리스트에 대해서 AddPL()함수

로 등록한다.

[ALG 2. 원자 DEVS 모델 소스코드 생성 알고리즘]

GenerateAtomicCode (Atomic Table Model)

A1. 모델이름을 가진 빈 클래스를 AtomicModel 클래스

를 상속받아 생성한다. 모든 포트타입들은 Message 

클래스를 상속받아 정의된 것을 가정하고 외부로

부터 가져온다. 

A2. 각 위상 SPi를 포함하는 열거형(enumeration)으

로 위상변수 phase를 선언하고 초기위상을 지정

한다. 시스템 변수 및 협력객체가 있으면 멤버변

수로 객체를 생성하여 선언한다. 

A3. 생성함수를 정의하면서 이름을 등록한다. 각 입출

력 포트 사양 PXi, PYi에 대해서 AddX(), AddY() 

함수로 포트를 모델에 등록한다.

A4. 외부상태천이함수 ExtTransFn(XPort xp, Time 

e)를 정의한다.

  (A4-a) 각 위상 SPi에 대해서 if (SP1) {} else if(SP2) 

{} else {return false;}의 틀을 생성한다.  

  (A4-b) 각 위상 SPi의 블록에서 각 외부상태천이 

TXi에 대해 위상조건(guard), 입력포트(port)

체크를 성공하면, 포트메시지(message) 획

득하고, 이를 기반으로 사후처리(action)을 

수행하고, 마지막으로 위상변수 phase를 변

화(change)시킨다. 

A5. 내부상태천이함수 IntTransFn(void)를 정의한다. 

  (A5-a) 각 위상 SPi에 대해서 if (SP1) {} else if(SP2) 

{} else {return false;}의 틀을 생성한다.  

  (A5-b) 각 위상 SPi의 블록에서 각 외부상태천이 

TYi에 대해 위상조건(guard)을 만족하는지 

확인한다.

  (A5-c) 사후처리(action)를 한 후 마지막으로 위상

변수 phase를 변화(change)시킨다. 

A6. 내부상태천이함수 OutputFn(void)은 내부상태천

이함수와 구조는 갖되, (A5-c)에서 대신 출력메시

지(message)를 준비하고, 출력할 포트의 YPort 

(name).SetMessage(msg) 함수로 해당 메시지를 
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출력(output)한다.

A7. 테이블 모델의 각 TAi에 대해서 시간전진함수 

TimeAdvanceFn()을 정의한다. 단계 A5와 구조

는 유사하되, (A5-c)에서 위상 및 guard에 따라 

모델링된 시간을 반환한다.

3.6 검사 기법 : 체크리스트 중심 검사
클린룸 프로세스의 1,2,4단계가 완료되면  별도의 검

사팀에 의해서 추적ID를 기반으로 단계별 대상항목에 대

한 체크리스트를 기준으로 검사를 실시한다.  검사단계는 

클린룸 프로세스의 1, 3, 5의 단계이다. 각 단계별 최소 

체크리스트는 다음과 같다.

[Step 1: 검사] 다이어그램 적합성 검사 체크리스트

목적: ID가 잘 부여되었고, DEVS 다이어그램 모델이 

DEVS 형식론을 만족하는가?

대상: DEVS 다이어그램에 표기된 각 위상(SPi) / 외

부위상천이(TXi) 내부위상천이(TYi) / 입출력 

포트(PXi, PYi) / 커플링(CRi) / 모델명(AMi / 

CMi) / 시스템변수 (SVi) / 협력객체 (COi) / 우

선순위리스트 (PLi)  / 시간전진(TAi) 

<체크리스트>

(CK1.1) 모든 대상 요소에 ID가 Table 4과 10에 적합

하게 부여되었는가?

(CK1.2) 각 위상에서 모든 입력사건에 대해 TXi가 정

의되었거나 고려되었고, 정의된 외부상태천

이(TXi)가 CIR1과 CIR3을 만족하는가?

(CK1.3) 각 위상에서 적어도 1개 이상의 TYi가 정의

되었거나 고려되었고, 정의된 내부상태천이

(TYi) 가 CIR2와 CIR3을 만족하는가?

(CK1.4) 결합모델의 내부 모델객체가 CIR4를 만족하

는가?

(CK1.5) 결합모델의 커플링(CRi)된 포트들의 CIR5

를 만족하는가?

(CK1.6) 시스템 변수(SV), 협력객체(CO) 표기가 적절

하며, 초기화가 잘 되어있고, 내외부상태천이

의 처리(action) 결과가 해당 타입의 값의 범

위을 만족하는가?

(CK1.7) 우선순위목록(PLi)의 집합이 잘 기술되었는가?

(CK1.8) 원자모델의 시간전진(TAi)의 조건(guard)이 

CIR3를 만족하는가?

가장 중요한 적합성 검사의 예로, Fig. 6 (a)에서는 

(CK1.2)에서 CIR1을 검사했을 때 TX1과 TX2의 조건이 

같은 위상 P4에서 [v>3] 과 [v>1]으로 겹치는 상태가 발

생하게 되는데 같은 사건 x1?m1에 대해서 서로 다른 상

태로 천이하기 때문에 결과적으로 한 상태에서 두 개의 

서로 다른 상태로 천이하여 DEVS형식론의 외부상태천

이함수의 함수성을 위반하므로 검사실패의 사유가 된다. 

검사 (CK1.8)을 적용했을 때 Fig. 6(a)의 P2에서 시간전

진함수의 조건이 서로 겹치는 구간이 발생하는데, 서로 

다른 TA를 적용하도록 명세되어 마찬가지로 DEVS 형

식론의 시간전진함수의 함수성을 위반하므로 검사불합격 

사유가 된다. Fig. 6(b)에서는 TY2의 경우에는 같은 출력

사건 y1!m1에 대해 조건(guard)이 겹치므로 함수성 검사 

실패, 그리고 TY3의 경우에는 조건이 동일한데 다른 사

건을 출력하고 다른 상태로 천이하기 때문에 각각 출력

함수와 내부상태천이 함수의 함수성을 위반하므로 CIR1

과 CIR2에 대한 검사실패가 된다.

[Step 3] 표모델 변환 적합성 검사 체크리스트

목적: 표 모델이 다이어그램 모델을 Table 4, 10의 변

환 규칙을 잘 반영하여 작성되었는가?

대상: 모든 다이어그램 모델의 모든 항목

<체크리스트>

(CK3.1) 표 모델의 추적 ID를 다이어그램 모델의 추적

ID에 체크해 보았을 때 누락된 ID가 없는가? 

(CK3.2) 표 모델의 각 추적ID를 기준으로 표 모델을 

기준으로 다이어그램을  1:1 대조할 때 표 모

델이 Table 4, 10의 해당 변환 규칙을 만족하

는가?

[Step 5] 소스코드 변환 적합성 검사 체크리스트

목적: 추적 ID를 기준으로 표모델과 소스코드의 ID와

의 1:1 대조하여 검사한다.

대상: 구현된 모델의 소스코드 전체 및 표 모델

<체크리스트>

(CK5.1) 표 모델의 모델들이 해당 클래스들로 빠짐없

이 변환되었는가?

(CK5.2) 소스코드 라벨에 부여된 각 식별자 ID를 기준

으로 표모델의 ID와의 대조했을 때, 원자 모

델의 소스코드생성 알고리즘(GenerateAtomic 

Code())과 결합모델의 생성 알고리즘 Generate 

CoupledCode())을 만족하는가?

(CK5.3) 혹시 출력함수와 시간전진함수에서 상태변

수의 변화를 일으키는 코드는 없는가? (내부
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상태천이함수에서만 상태변수의 값이 변해

야 한다.)

Fig. 6. Examples for conformance violations (a) CIR1 
violation (b) CIR1 & CIR2 violation

최초의 다이어그램 모델을 ID부여 및 적합성 검토 단

계를 거쳐 수정보완된 수정 다이어그램 모델은 제 3자에 

의한 검사단계 1을 통해 객관적인 검증을 거치게 된다. 

이를 통해 재차 수정보완된 모델을 표 모델로 변환하고, 

다시 이를 소스코드로 변환하는 과정은 1:1 변환기법을 

따라 수행되므로 매우 직관적이며 검증이 용이하다. 검사

단계3은 변환 환료된 표 모델이 다이어그램 모델에서 잘 

변환되었는지 검사하는 것이며, 단계5는 소스코드를 검

사하되 표 모델의 각 ID 항목과 1:1 대조하게 된다. 검사

는 항상 제3자를 통해 이루어는 것이 중요하다.

이와 같은 검사단계를 거치게 되면, 이론적으로 수행

하면서 동적검증을 하지 않더라도 구현된 소스코드가 다

이어그램 모델을 만족한다는 것을 증명할 수가 있다. 다

만, 육안 검사에 의존하게 되면 항상 인적오류의 위험은 

상존하지만 제3자를 통하면 그만큼 인적오류의 가능성이 

줄어들며, 2단계 이후를 자동화하게 되면 인적오류의 가

능성이 거의 발생하지 않게 된다.

4. 적용 예제 : Bank Simulation 

4.1 Bank 모델의 결합모델 적용 예제
Bank 모델은 DEVS 기반 모델링 시뮬레이션에서 가

장 잘 알려진 예시 모델로서 크게 대기행렬을 나타내는 

Queue 모델과 은행서비스를 수행하는 Teller로 구성된

다. 이를 DEVS 추적 ID가 부여된 DEVS 다이어그램으

로 모델링한 BankCoupled 결합모델은 Fig. 7과 같다.  

이 결합 모델은 수학적 모델인 구조적 DEVS 결합모델 

형식론으로는 다음과 같이 표기된다; X = {in:Job}, Y = 

{out:Job}, M = {q:QueueAtomic, t:TellerAtomic}, EIC 

= {(:BankCoupled.in, q:QueueAtomic.in)}, EOC = 

{(t.done, :BankCoupled. out)}, IC = {(q.out, t.in), 

(t.done, q.ready)}, SELECT = {(t, q)}. 

SELECT={(t,q)         }
COBJ={}

in:Job
out:Job

ready:Job

done:Job
in:Job

in:Job

out:Job

BankCoupled(name)

q:QueueAtomic t:TellerAtomic

CM1

PX1

PY1

MO1 MO2

CR1

CR3

CR2 CR4

PL1

Fig. 7. ID assigned BankCoupled diagram model

표변환 알고리즘에 의해 다이어그램 결합모델을 표 결

합모델로 변환하면 Table 8과 같은 형태로 표현된다. 상

단은 모델에 대한 정보이며, 하단은 구성요소들이다. 

ID Model Type

CM1 BankCoupled(name) Coupled

Items Specification

X
ID Contents Description

PX1 in:Job input

Y
ID Contents Description

PY1 out:Job output

M

ID Contents Description

MO1 q:QueueAtomic queue

MO2 t:TellerAtomic processor

CR

ID Contents Description

CR1 (this.in, q.in) EIC

CR2 (q.out, t.in) IC

CR3 (t.done, q.ready) IC

CR4 (t.done, this.out) EOC

PL
ID Contents Description

PL1 (t, q) t → q

Table 8. Tabular specification of BankCoupled model
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import Job; // class Job : Message;
import TellerAtomic; 
import QueueAtomic;

CM1: class BankCoupled : CoupledModel {

CO:  // no shared co-object

CM1:BankCoupled(name) : CoupledModel(name){

M1: QueueAtomic q = new QueueAtomic(“q”)  ;
M2: TellerAtomic t = new TellerAtomic(“t”);
PX1:AddX(new XPort<Job>(this, “in”));
PY1:AddY(new XPort<Job>(this, “out”));

 M1:AddM(q);  
 M2:AddM(t);

CR1:AddC(this.XPort(“in”), q.XPort(“in”));
CR2:AddC(q.YPort(“out”), t.XPort(“in”));
CR3:AddC(t.YPort(“done”), q.XPort(“ready”));
CR4:AddC(t.YPort(“done”), this.YPort(“out”);

PL1: AddPL(t,q);
   }
}

Table 9. Pseudo source code for BankCoupled model

별도의 팀에 의해 이 결합모델의 적합성 검사를 하면 

모두 통과됨을 알 수 있다. 마지막으로 이 표를 기준으로 

변환 알고리즘과 의사 API를 이용하여 소스코드로 변환

하면 다음과 같다; 먼저 소스코드는 추적성을 위해 ID는 

항상 라벨로 표기한다. 아래 코드의 첫 번째 단에는 메시

지와 협력객체, 그리고 내부 모델들의 클래스를 가져옴을 

선언하며, 둘째 단에는 엔진이 제공하는 BankCoupled 

모델(CM1)을 CoupledModel 클래스로부터 상속받아 선

언한다. 그 다음 내부모델집합(M1,M2), 입력포트집합

(PX1), 출력포트집합(PY1)에 대해서 각각 객체를 주어

진 이름과 타입으로 선언한다. 생성함수는 모델명을 파라미

터로 정의하고, 내부에서는 입출력포트 객체(PX1,PY1), 

내부모델객체(MO1, MO2)를 등록하며, 결합관계들(CR1 

~CR4)을 차례로 등록한다. 마지막으로 SELECT는 하나

의 우선순위 리스트(PL1)를 등록한다. 

표 모델과 소스코드는 추적성 ID로 1:1 대응되기 때문

에 구현과 표 모델의 검사는 매우 기계적으로 수행된다.

4.2 Bank 모델의 원자 모델 적용 예제

Fig. 8은 Bank의 업무를 처리하는 추적성이 부여된 

TellerAtomic 다이어그램 모델이다. 이해를 돕기 위해 실

제 일을 처리하는 협력객체 CoTeller 및 메시지 Job 에 

대한 클래스도를 표기하였다.

Fig. 8. ID-Assigned TellerAtomic diagram model and its 
collaborative class CoTeller and message Job.

이를 구조적  DEVS 원자모델로 나타내면 다음과 같

다; 입력포트집합 X = { in:Job }, 출력포트집합 Y = 

{done:Job}, 상태변수집합 S = {phase: {FREE, BUSY} 

= FREE, cjob:Job = NULL, tid = NULL}, 협력객체집합 

C={ cot:CoTeller }, 내부위상천이함수  = { (BUSY@[],  

FREE/{cjob = NULL})}, 출력함수 = { (BUSY, out!cjob 

[cjob.etime = GetTime()]}, 외부위상천이함수 = { (FREE 

@[cjob = NULL], in?job@[], BUSY/{cjob=job, cjob.tid 

= mytid, cjob.stime = GetTime(), cjob.result = ct.do 

(cjob)}) }, 시간전진함수 = { (FREE@[], ∞), (BUSY@[], 

tservice) }.

적합성 검사결과는 알고리즘에 의해 CIR1~3를 모두 

만족한다. Table 10은 변환된 테이블 모델이다.

이 테이블 모델과 본 연구에서 제안된 의사 API를 사

용한 바탕으로 구현된 원자 모델(소스코드)는 Table 11

과 같다. 위상변수는 열거체를 사용하였고, 외부상태천이

함수는 구조적 상태천이 TXi를 그대로 하나의 함수로 구

현되었으며, 내부상태천이는 출력함수와 내부상태천이함

수에 분산되어 구현되었다. 시간전진함수는 하나의 위상

에서 위상조건(guard)에 따라 시간을 반환하게 된다. 각

각은 소스코드 추적 라벨과 1:1 대응되기 때문에 잘 구현

되었는지를 검사하는 것은 매우 직관적임을 알 수 있다.
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ID Model Type

AM1 TellerAtomic(tid) Atomic

Items Specification

X
ID Contents Description

PX1 in:Job input

Y
ID Contents Description

PY1 done:Job output

SP
phase

ID Contents Description

SP1 FREE idle phase

SP2 BUSY working

SV

ID Contents Description

SP
phase:{FREE,BUSY}=FR
EE

phase var.

SV1 cjob:Job = NULL current job

SV2 mytid:Tid = tid Teller ID

CO
ID Contents Description

CO1 ct:CoTeller co-object

EXT

ID Items Contents

TX1

From FREE

Guard [cjob==NULL]

X in?cjob

To BUSY

Action
cjob.stime=GetTime(),cjob.tid=my
tid,cjob.result=ct.do(cjob)

OUT

ID Items Contents

TY1

From BUSY

Guard true

Y out!cjob@[cjob.etime=GetTime()]

INT

ID Items Contents

TY1

From BUSY

Guard true

To FREE

Action cjob=NULL

TA

ID Items Contents

TA1

Phase FREE

Guard true

TA INFINITY

TA2

Phase BUSY

Guard true

TA Tservice

Table 10. Tabular specification of TellerAtomic model

class Job : Message;
class CoTeller;
class Teller : AtomicModel {
SPi: enum TellerPhase {FREE,BUSY} phase=FREE;
SV1: Job cjob = NULL; // current job 
SV2: mytid:Tid = 0; 
CO1: CoTeller ct = NULL; 
Teller (name, tid):AtomicModel(name) {

PX1:  AddX(new XPort<Job>(this, “in”));
PY1:  AddY(new XPort<Job>(this, “done”));
SV1:  cjob = NULL; // current job 
SV2:  mytid = tid; 
CO1:  ct = new CoTeller(tid); 
}
bool ExtTransFn(XPort xp, Time e) {

SP1: if (phase == FREE) { 
 TX1: 
  GUARD:if (cjob == NULL) {  
  PORT:  if ( xp.IsName(“in”) && 
  MESSAGE:  cjob = xp.GetMessage()) {
  ACTION:    cjob.stime = GetTime();
              cjob.tid = mytid;
              coTeller.do(cjob);
   TO:       phase = BUSY; 
          }
 TX2: 
SP2: } else if (phase == BUSY) {
     } else return false;
    return true;
}
bool IntTransFn(void) {

SP1: if (phase == FREE) {
      }
SP2: } else if (phase == BUSY) {
  TY1: 
   GUARD:  if (true) {
   ACTION:   cjob = NULL;
   TO:        phase = FREE; 
             }
   TY2: 
   } else return false;
   return true;
}
bool OutputFn(void) {

SP1: if (phase == FREE) {
          return true; // no change
      }
SP2: } else if (phase == BUSY) {
  TY1: 
   GUARD:  if (true) {
   MESSAGE:   cjob.eTime = GetTime();
   OUTPUT:    YPort(“done”).SetMessage(cjob);
             }
   TY2: 
   } else return false;
   return true;
}
Time TimeAdvance(void) {

     Time retime = IINFINITY;

SP1: if (phase == FREE) {
            retime = INFINITY;
SP2: } else if (phase == BUSY) {
  TA1: 
    GUARD:if (true) {
    TIME:    retime  = TSEND;
           }
   TA2: 
     }  
     return retime;
 }
}

Table 11. Pseudo source code for TellerAtomic model
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5. 적용사례연구 : RAMVV 프로젝트

5.1 RAM 모델

제안된 구현 검증 방법론은 DTaQ의 군수체계 전수명

주기 RAM(Reliability, Availability, Maintainability) 표

준자료체계 3단계 구축사업 (DTAQ, 2016)에 적용되었

다. 이 과제는 RAM 예측을 위한 DEVS 기반 군수모델을 

만들고 이를 시뮬레이션 소프트웨어를 제작하는 것이다. 

이를 위해 개발사의 모델 개발팀에 의해서 먼저 RAM 모

델을 위한 모의논리서(DTAQ, 2015)가 작성되었고 이를 

기반으로 DEVS 다이어그램에 기반한 모델정의서가 만

들어졌으며, 총 OO개의 원자모델과 OO개의 결합모델이 

설계되었다1). 모델정의서의 내용은 C# 소스코드로 작성

되어 개발사의 DEVS 엔진과 결합하여 시뮬레이션 소프

트웨어로 제작되었다.

5.2 프로세스 조직 및 적용 절차
제안된 프로세스를 RAMVV 프로젝트에 적용하는데 

있어서, 순방향인 단계 1, 2는 모델개발팀이, 단계 4에 대

해서는 소프트웨어 개발팀, 그리고 역방향 검토단계인 3, 

5에 대해서는 외부 검증 팀을 통해 이루어졌다. 

제 1단계에서 DEVS 다이어그램 모델의 적합성을 검

토하였으며, 총 OO개 원자모델에 대해 OOO항목, OO개

의 결합모델에 대해 OOO개의 항목의 추적 ID가 부여되

었다. 이를 바탕으로 제 2단계에서는 표모델이 작성되었

다. 3단계 검사에서는 표모델을 다이어그램 모델과 항목

별로 검토하여 약 2%의 오류를 발견하고 수정하였다. 4

단계에서는 표모델을 소스코드로 변환하였는데, 핵심 

API 항목에 대해 해당 DEVS엔진의 API에 대해서 각 항

목에 대한 구현 템플릿을 먼저 정의하고, 표 모델의 각 

ID 항목에 대해 적용 구현하였다. 마지막 단계로, 구현된 

소스코드에 대해서 컴파일을 통해 문법오류를 수정한 후, 

각 모델의 구현 소스코드에 대해서 표 모델과의 적합성 

검토 및 수정 절차를 거쳐 최종 구현모델이 완성되었다. 

5.3 적용 결과
제안된 정적 검증에 의해 검증된 소스를 해당사의 

DEVS엔진과 링크하여 실행하고, 엔진차원의 로그를 발

행시키는 디버그 모드로 실행시키면서 결합모델 및 원자

모델의 주요 입출력, 내부모델, 결합관계, 위상 목록, 내

1) 이 연구는 보안사항으로 논문의 흐름에 문제가 없는 선에서 구체적인 숫자 

대신 대략적인 단위만 기술하였음.

외부상태천이 및 시간전진 등을 샘플링하여 확인한 결과 

모델 사양을 정확히 만족함을 재차 확인할 수 있었다.

5.4 장단점 및 한계점 
제안된 클린룸 접근방식의 DEVS 다이어그램 모델의 

구현 및 정적 검증 방법은, 순수하게 사람에 의해 실시되

는 기법이다. 제안된 기법은 DEVS 형식론 자체가  계층

적이며 모듈화 되어 있으므로 단위 모델 단위로 적용할 

수 있어서, 여러 사람에 의해 병렬로 진행될 수 있다. 제

안된 기법의 장점은 완벽한 검증이 어려운 동적 시험(단

위, 통합, 시스템 테스트)에 투입되는 많은 노력을 대체할 

수 있다는 점, 그리고 전수 검증이 가능하다는 것이다. 다

만, 모델이 복잡해짐에 따라서 검증에 투입되는 인적 자

원이 많이 소요되고 인적오류가 발생할 가능성을 배제할 

수가 없다는 것이 단점이라고 할 수 있다. 하지만, 제안된 

기법은 비교적 단순하여 자동화가 가능한 부분이기 때문

에 향후 연구에서 자동화가 이루어진다면 인적오류나 소

요자원을 대폭 절감할 수 있을 것이다.

6. 결론

본 연구에서는 DEVS 다이어그램을 기반으로 한 

DEVS 모델을 체계적으로 구현하고 검사기법에 의한 정

적 검증하는 실용적으로 적용가능한 클린룸 프로세스를 

구체적으로 제안하였다. 제안된 기법은 실제 프로젝트에

서 효과적으로 적용되어 그 효과성을 입증하였다. 구체적

으로 코딩이 이루어지기 전에도 모델 적합성검사를 통해 

일찍 결함이 발견될 수 있다는 점, 표 모델을 통해 구현

할 때 인적오류를 방지할 수 있으며, 제안된 코딩 스타일

을 통해 추적성과 검증 가능성을 제공하고 있다는 점에

서 실무적으로 적용가능한 프로세스이다. 다만, 테스트 

기법과 마찬가지로 제안된 검사기법이 코드의 결함이 제

로임을 증명할 수는 없다는 한계점을 가지고 있다.    

본 연구의 확장으로 향후의 연구 주제들을 다음과 같

이 제시한다. 첫째, 육안으로 진행된 정적 분석 기법을 자

동화하는 것이다. 적합성 검증을 제외하고 나머지 부분은 

대부분 기계적인 부분으로 시뮬레이터 프로그램의 대부

분을 자동으로 변환한다면 변환과정에서 생기는 인적오

류가 줄어들고 시간이 단축될 것으로 본다. 둘째, 도구화

이다. 지금까지 많은 부분이 자동화되었음에도 불구하고 

아직 적절한 모델링 및 자동 코드 생성 도구가 없는 것이 

사실이다. 제안된 기법을 적용하여 도구화를 한다면 시뮬

레이터를 구현 검증하는데 드는 막대한 시간을 절약할 
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수 있을 것으로 본다. 
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