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1. 서론

사람이 만든 복잡한 시스템은 주로 이산 사건 동적 시

스템(discrete event dynamic system: DEDS)으로 구성

되어있다. 그 시스템의 예시는 교통, 공급망 관리, 통신 

등이다(Cassandras et al., 2009, Lee et al. 2013, Zeigler 
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ABSTRACT

In applying modeling and simulation (M&S) techniques to analyze complex discrete event dynamic systems, 

conventionally users had to use different simulation environments depending on the user-level. To solve the 

inconvenience, this paper proposes an integrated development environment for M&S depending on user-level and 

a formalized interface to manage the model in the development environment efficiently. The interface consists 

of an extended DEVS formalism and model making rules. The development environment is divided into a 

modeling environment and a simulation environment. In the modeling environment, three modeling methods are 

provided for each level of the users. Users inputs several parameters to the model generated as a result of the 

modeling process, and experiments in various cases by using the simulation environment. The case study shows 

the implementation of the proposed M&S environment, and using the implemented environment, it shows the 

M&S process of the complex defense combat system.

Key words : DEVS Modeling and Simulation, Development Environment, User-Level Customizability, Extended 

DEVS Formalism

요   약

복잡한 이산 사건 동적 시스템을 분석하기 위해 모델링 및 시뮬레이션(M&S) 기법을 적용함에 있어서, 기존에는 사용자 

수준에 따라 각기 다른 시뮬레이션 환경을 사용해야 했다. 그에 따른 불편함을 해결하기 위하여 본 논문에서는 사용자 수준에 

따라 M&S를 수행할 수 있는 통합된 개발 환경 및 개발 환경에서 모델을 효율적으로 관리하기 위해 정형화된 인터페이스를 

제안한다. 인터페이스는 확장된 DEVS 형식론 및 모델 제작 규칙으로 구성되어있다. 개발 환경은 모델링 환경과 시뮬레이션 

환경으로 나뉘고, 모델링 환경에서는 사용자의 수준별로 다른 모델링 방식을 제공한다. 모델링 작업의 결과로 생성된 모델을 

활용하여 시뮬레이션 환경에서 여러 파라미터를 입력해서 시뮬레이션 함으로써 다양한 경우에 대해서 실험을 할 수 있다. 

사례 연구에서는 제안한 M&S 환경을 구현한 내용에 대해 소개하고, 환경을 활용해서 복잡한 국방 전투 시스템을 모델링하

고, 만들어진 모델을 바탕으로 시뮬레이션 하는 과정을 소개한다.

주요어 : DEVS 모델링 및 시뮬레이션, 개발 환경, 사용자 수준별 맞춤, 확장된 DEVS 형식론
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et al., 2011). DEDS로 구성된 시스템들은 기술과 산업의 

발전으로 시대가 거듭될수록 더 복잡해지고 있다. 모델링 

및 시뮬레이션(M&S)은 이러한 복잡한 시스템을 효과적

으로 분석 및 최적화할 수 있는 방법이기 때문에 폭넓게 

사용되어져 왔다(Choi and Kim, 2018).

M&S 과정에 참여하는 사람들의 지식의 정도는 매우 

광범위하다. 따라서 본 연구에서는 구분의 편의성을 위하

여 M&S 환경을 사용하는 사용자의 종류를 세 가지로 분

류했다. 실무자(practitioner)는 M&S 도구를 활용하여 정

책 결정을 주로 하는 사람으로, 세부적인 모델링을 하기 

보다는 시나리오만 구성해서 의사 결정에 필요한 데이터

를 얻는다. 개발자(developer)는 프로젝트에 활용될 모델

을 제작하는 사람으로, 실무자가 필요한 모델을 요청하면 

개발하는 작업을 한다. 연구자(researcher)는 모델의 행동 

논리를 수정하거나 모델의 알고리즘에 대한 연구를 한다. 

사용자의 종류에 따라서 모델링 관점도 아이콘 기반, 블

록 다이어그램 기반, 소스코드 기반의 세 가지로 구분한

다. 아이콘은 객체에 대응하는 이미지를 나타내는 것이

고, 블록 다이어그램은 조립할 수 있는 컴포넌트 모델이

고, 소스코드 모델은 블록 다이어그램의 실제 수정 가능

한 코드이다.

이에 대한 자세한 설명은 Fig.1에 나타나있다. 실무자

가 아이콘 기반 모델링으로 시나리오를 구성하는 예와, 

개발자가 블록 다이어그램 기반 모델링으로 블록 연결을 

통해서 레이더 아이콘을 구성하는 예, 연구자가 Queue 

블록 모델의 소스코드를 편집할 수 있는 예시를 보여준다.
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Source code 
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Queue
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using depending on M&S knowledge

Fig. 1. Modeling concept depending on user-level

기존의 이산 사건 M&S 도구를 조사한 내용이 Table. 

1에 있다. 기존의 환경들은 세 가지 모델링 관점을 모두 

지원하지 않아 사용자 수준이 달라지면 다른 환경을 사

용해야 한다는 문제점이 있었다. 따라서 본 연구에서는 

모든 모델링 관점을 포괄하는 환경을 제안하고자 한다.

2장에서 제안하는 개발환경에 대해 설명하고, 3장에서

는 제안한 환경을 실제 구현한 사례와, 환경을 이용해 국

방 전투 시스템을 모델링 및 시뮬레이션하는 과정을 소

개한다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺고 본 논문을 마

무리한다.

Discrete Event M&S Environment

Block Diagram
Arena(Kelton, 2002), 

ExtendedSim(Krahl, 2009)

Source Code DEVSim++(Kim et al., 2011) 

Block Diagram +
Source Code

AnyLogic(Borshchev, 2013), 
PowerDEVS(Bergero et al., 2011), 
DEVSimPy(Capocchi et al., 2011), 
CosMos(Sarjoughian et al., 2009), 

CD++ Builder(Chidisiuc et al., 2007)

Block Diagram +
Icon

FlexSim(Nordgren, 2003)

Table 1. Discrete event M&S environments

2. 제안하는 개발환경

Fig.2는 제안하고자 하는 환경의 전체적인 구조를 보

여준다. 모델 데이터베이스에 저장되어있는 모델을 활용

하여 사용자는 자신의 수준에 맞춰서 모델링 및 시뮬레

이션을 수행할 수 있다. 이 환경을 사용해서 IoT, 교통, 

국방, 바이오 시스템 등 다양한 도메인에 적용 가능한 시

뮬레이션 소프트웨어 개발이 가능하다.

본 논문에서 초점을 맞춘 부분은 짙은 색 상자 안에 있

는 Research Area로, 다양한 수준을 가진 사용자들이 각

자의 수준에 맞춰서 모델링 및 시뮬레이션을 할 수 있는 

개발 환경 및 개발 환경과 모델 데이터베이스를 연결하

는 인터페이스를 제안한다. 제안하는 개발 환경은 모델링 

환경과 시뮬레이션 환경으로 분리되어 있는데, 2.1장부터

는 모델링 환경에 대해 설명하고 2.4장에서 시뮬레이션 

환경에 대해 설명한다.
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Fig. 2. Proposed M&S environment
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2.1 모델링 환경
제안하는 모델링 환경은 다양한 수준의 사용자들이 자

신의 수준에 따라서 모델링할 수 있는 도구를 제공한다. 

모델링 환경의 구조는 Fig.3과 같다.

모델 디자이너가 사용자들이 실제로 모델링 작업을 하

는 곳이다. 실무자, 개발자, 연구자는 각자의 수준에 맞는 

모델링 관점을 선택해서 모델링을 수행할 수 있다. 모델 

디자이너는 인터페이스를 통해 모델 데이터베이스에 있

는 모델을 활용한다. 모델 디자이너로 구성한 결과는 모

델의 구조정보만 담고 있어서 모델 합성기를 거쳐야 실

행 가능한 모델로 생성된다. 본 내용은 2.3장에서 다룬다.
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Fig. 3. Structure of modeling environment

2.2 인터페이스
인터페이스는 Fig.3에서 확인할 수 있듯이, 모델링 환

경과 모델 데이터베이스를 연결한다. 인터페이스는 구현

된 라이브러리가 모델 데이터베이스 안에 저장될 때의 

규칙과, 모델 데이터베이스 안에 있는 내용을 불러올 때

의 규칙의 두 가지로 나뉜다. 전자의 규칙이 인터페이스 

1로, 확장된 DEVS 형식론이다. 후자의 규칙이 인터페이

스 2로, 환경에서 DLL을 활용하기 위해서 지켜야 할 규

칙을 정해놓았다. 2.2.1장에서 인터페이스 1을 설명하고 

2.2.3장에서 인터페이스 2를 설명한다. 표준화 된 인터페

이스가 있어야만 모델 라이브러리에 있는 정보를 효율적

으로 활용할 수 있기 때문에, 잘 정의해야 할 필요성이 

있다.

2.2.1 인터페이스 1: 확장된 DEVS 형식론

제안한 환경에서 모델을 표현하는 규칙은 전통적인 

DEVS의 원자 모델 형식론과 결합 모델 형식론을 확장한 

형식론을 제안하여 사용한다. 본 환경의 세 가지 모델링 

관점을 표현할 때 본 형식론을 활용한다. 형식론은 두 가

지로 구성되는데, DEVS의 원자 모델에 대응하는 block 

model (BM) 과 DEVS의 결합 모델에 대응하는 coupled 

block model (CBM) 이다.

(1)은 BM의 형식론을 나타낸다. DEVS의 X, Y와 비

슷하지만, BM은 각 포트마다 값(value)의 집합을 지닌다

는 점이 다르다. L은 사용자의 수준을 나타내는 것으로써 

1, 2, 3이 각각 실무자, 개발자, 연구자에 대응된다. M은 

BM이 가리키는 DEVS 모델을 나타내는 것으로, 소스코

드의 형태와 DLL의 형태를 가리킬 수 있음을 나타낸다. 

S는 연결될 DEVS 모델을 초기화 할 특성 변수의 집합이

다. 블록 모델도 아이콘 모델이 될 수 있기에, 아이콘 모

델인지 아닌지를 나타내는 I가 있다. Constraints는 사용

자의 수준에 따라서 활용될 DEVS 모델의 형태와, 해당 

모델이 아이콘인지 아닌지를 나타내는 함수가 있다.

 
 〈   〉
  ∈ ∈
  and
   ×  × ⋯     ⋯ 
  ∈ ∈
  and
   ×  × ⋯     ⋯ 
        
      

(1)

(2)는 CBM의 형식론을 나타낸다. BM과 마찬가지로 

X, Y의 포트마다 값을 지니고, EIC, IC, EOC에서 포트

끼리 연결을 할 때 포트가 가진 값의 집합이 일치해야 연

결이 가능하다는 점이 DEVS의 결합 모델과 크게 다른 

점이다.

 
 〈     〉
  ∈ ∈
  and
   ×  × ⋯     ⋯ 
  ∈ ∈
  and
   ×  × ⋯     ⋯ 
      
     

(2)
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2.2.2 확장된 DEVS 형식론의 XML 규칙

본 환경에서 모델을 표현할 때 XML을 활용하는데, 

모델 표현의 완전성을 위해서 제안된 형식론을 활용한다. 

Fig.4에는 BM을 활용한 블록 다이어그램의 XML 표현

의 예시, Fig.5에는 CBM을 활용한 결합 블록 다이어그

램의 XML 표현의 예시가 나타나있다.

<Model Name=＂Transducer“
   DllFile=＂../ModelDB/Transducer.dll" 
   ProjectFile="../Transducer. vcxproj" IconFile=""  >

   <Attribute Name=＂InNum＂ Type=＂int＂
   DefaultValue="1" IsParam="F"/>

   <Result Name="AverageServiceTime" Type="double"/>
   …
   <Port>
      <In Name="In" RealValue="0">
         <Msg Name="GBPJob">
            <Value Name="ID" Type="Integer" />
         </Msg>
      </In>

      <Out Name="Stop" RealValue="0">
         <Msg>Null</Msg>
      </Out>
   </Port>

</Model>

Fig. 4. Block diagram XML representation example

<CoupledModel Name="GT" IconFile="images/icons/GT.png">

   <SubModels>
      <SubModel Type="atomic" ModelName="Generator">
            ….
      <SubModel Type="atomic" ModelName="Transducer">
         <Ports>
            <In Name="In" Index="0"  Message="GBPJob"/>
            <Out Name="Stop" Index="0"  Message=""/>
         </Ports>
         <Properties>
            …
         </Properties>
      </SubModel>
   </SubModels>

   <Ports>
      <In Name="input＂ Message="GBPJob" >
         <Message Name="GBPJob"/>
      </In>

      <Out Name="output">
         <Message Name="GBPJob"/>
      </Out>
   </Ports>
   <Connections>
      <Connection FromModel="Transducer" 
      FromPort="Stop" ToModel="Generator“
      ToPort="Stop" />
      <Connection FromModel="GT" FromPort="input" 
      "ToModel="Transducer" ToPort="In" />
      <Connection FromModel="Generator“
      FromPort="Out" ToModel="GT" ToPort="output" />
   </Connections>
</CoupledModel>

Fig. 5. Coupled block diagram XML representation example

2.2.3 인터페이스 2: DLL 규칙

소스코드 모델, 즉 DLL을 제작할 때 일정한 규칙에 

따라서 만들어야 모델 데이터베이스와 모델링 환경간의 

호환이 된다. 따라서 DLL을 만들 때 규칙을 인터페이스 

2라는 이름으로 정의했다. 인터페이스 2는 총 세 가지로 

구성되며, 본 규칙을 따라서 작성해야 하는 것은 모델 데

이터베이스에 저장되어있는 DLL 파일, DLL을 컴파일할 

때 사용하는 소스코드, DLL 파일의 외부 명세를 기술한 

블록 다이어그램 XML 파일들이다.

규칙1) 모델 데이터베이스에 있는 DLL 파일의 이름, 

블록 다이어그램을 명세한 XML 파일에 연결된 DLL 파

일의 이름, DLL의 소스코드에서 생성자를 호출하는 함

수의 이름이 모두 동일해야 한다.

규칙2) 소스코드에서 사용하는 모델 특성의 이름과 블

록 다이어그램을 명세한 XML 파일에서 정의한 특성의 

이름이 같아야 한다.

규칙3) 소스코드에서 사용하는 모델 결과의 이름과 블

록 다이어그램을 명세한 XML 파일에서 정의한 결과의 

이름이 같아야한다.

2.3 모델 합성

2.3.1 모델 합성 구조

제안한 모델링 환경에서 모델을 구성한 결과물은 모델

의 구조와 특성 정보를 포함한 메타 정보만을 가지고 있

는 XML 파일이다. XML 파일을 시뮬레이션 엔진에서 

바로 실행할 수 없기 때문에, 실행 가능한 모델로 합성하

는 과정이 필요하다. Fig.6은 그 과정을 나타내었다.

Model Database

DLL

Model Designer

Structure.xml Attribute.xml

Model Synthesizer
Structure 

Parser Attribute 
Parser

Coupled Model
List

Atomic Model
List

Synthesizer

Executable 
Model

Interface2

Fig. 6. Process of model synthesis
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모델 디자이너에서 모델을 구성한 결과로 structure. 

xml, attribute.xml 두 가지 파일이 생성되며 이 파일들은 

모델 합성기(Model Synthesizer)의 입력이 된다.

구조 분석기(Structure Parser)는 structure.xml 파일을 

입력으로 받아서 모델의 구조 정보와 연결 정보를 coupled 

model list로 출력한다. 동시에 Atomic model list도 생성

하는데, coupled model list 안에 존재하는 DEVS 원자 

모델을 관리하기 위한 추가적인 목록이다. 알고리즘 1은 

무슨 원자 모델이 있는지 식별만 한 상태고, 특성 정보

는 비어있는데, 특성 분석기(Attribute Parser)가 atomic 

model list의 내용을 채워주는 역할을 한다.

특성 분석기는 구조 분석기의 결과로 나온 atomic 

model list와, attribute.xml을 입력으로 받아서 attribute. 

xml에 있는 모델의 특성 정보를 atomic model list에 있

는 DEVS 원자 모델에 입력해준다. 특성 분석기의 결과

물로는 내용이 다 채워진 atomic model list가 나온다.

합성기(Synthesizer)는 구조 분석기와 특성 분석기의 

결과로 얻어진 coupled model list와 atomic model list를 

입력으로 받아서 결과로는 시뮬레이션 엔진에서 실행이 

가능한 DEVS 모델을 생성한다. 모델을 생성할 때, DEVS 

원자 모델은 모델 데이터베이스에 있는 DLL을 활용한

다. 합성기의 결과로는 시뮬레이션 환경에서 활용할 수 

있는 실행 가능한 모델(Executable Model)이 생성된다.

2.4 시뮬레이션 환경
2.3장 까지는 모델링 환경에 대해 설명을 했고, 2.4장

에서는 모델링 환경을 거쳐서 나온 결과를 실험할 수 있

는 시뮬레이션 환경에 대해 설명한다. 본 환경은 single 

instruction multiple data (SIMD) (Choi et al., 2014))를 

기반으로, 다양한 파라미터를 동일한 모델에 넣고 반복 

실험을 진행함으로써 시뮬레이션 기반 분석을 할 수 있

는 도구를 제공한다.

시뮬레이션 매니저(Simulation Manager)가 시뮬레이

션 기반 분석을 할 수 있는 환경을 제공하는 도구이고, 

구조는 Fig.5에 나타나있다. 사용자에게 다양한 파라미터 

값 집합을 입력받으면 자동으로 파라미터 집합의 모든 

경우의 수를 분리해내고, 경우의 수 만큼 모델을 복제해

서 각각의 모델을 개별적으로 시뮬레이션 엔진에 연결해 

독립적으로 시뮬레이션을 진행한다. 모델링 과정 중, 모

델 합성 과정의 최종 결과로 생성된 실행 가능한 모델

(Executable Model)이 시뮬레이션 환경에서 실행되는 모

델임을 확인할 수 있다.

Experimental 
Environment

Executable Model

Executable Model

Executable Model
...

parameter 
set 1

parameter 
set 2

parameter 
set n

Identical Models
Concurrently 

Execution Engines

Simulation Engine

...

Simulation Engine

Simulation Engine

Simulation Manager

parameter sets results

results

results

results

Fig. 7. Structure of simulation environment

3. 사례 연구

3.1 구현된 M&S 환경

3.1.1 모델링 환경

모델링 환경을 구현한 모델 디자이너를 활용해서 여러 

수준의 사용자가 모델링 작업을 수행하는 예시가 Fig.8에 

나타나 있다. 실무자는 아이콘 기반 모델링을 하고, 개발

자는 아이콘의 구성을 블록 다이어그램으로 편집하고, 연

구자는 블록 다이어그램의 소스코드를 수정할 수 있는 

모습을 확인할 수 있다.

Block Models

Attribute 
Set

Result 
Set

Practitioner 
 Icons

Developer
 Block Diagrams

Researcher
 Source Code

Icon Models

Fig. 8. Modeling example in implemented 
modeling environment

3.1.2 시뮬레이션 환경

시뮬레이션 환경을 구현한 시뮬레이션 매니저를 활용

해서 시뮬레이션을 진행하는 예시가 Fig.9에 나타나있다. 

실험에 사용할 파라미터와 수집할 결과를 설정한 후 반

복 횟수 및 최대로 생성할 모델-엔진 쌍의 개수를 정해준

다. Fig.9에서는 최대 4개의 인스턴스를 생성하도록 제한

했기 때문에 우측에 4개의 프로그램이 실행된 것을 확인
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할 수 있다.

Parameter 
Setting

Repetition Number

Max Instance Number

Simulation Execution
(max. 4 instances)

Result 
Selection

Simulation Start

Fig. 9. Simulation example in implemented
simulation environment

3.2 국방 전투 모델

3.2.1 모델 및 시나리오

예제에 사용하는 국방 전투 모델은 적군의 침공에 아

군이 방어 작전을 수행하는 모델이다. 부대의 구조는 

Fig.10에 나타나있다. 아군 부대 하위로 중대가 있고, 중

대는 소대와 지휘 통제(command and control: C2)로 구성

되어있다. 소대는 분대와 지휘 통제, 박격포로 구성되어

있다. 소대는 기동, 탐지, 교전 모델로 구성이 되어있다.
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Fig. 10. Structures of combat model

위와 같은 구조를 가진 모델을 활용하여 여러 시나리

오를 구성할 수 있는데, 그 내용은 Fig.11에 나타나있다. 

Fig.10의 구조가 기본 시나리오, 기본 시나리오에서 박격

포를 하나 더 추가한 것이 시나리오 1, 3개인 소대를 4개

로 늘린 것이 시나리오 2이다. 
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Fig. 11. Alternative scenarios of combat model

3.2.2 제안한 환경에서의 모델링 및 시뮬레이션

Fig.12는 제안한 모델링 환경인 모델 디자이너에서 세 

가지 시나리오를 구성하는 예시를 보여주고 있다. 기본 

시나리오는 아이콘만 활용하여 구성하였고, 시나리오 1

과 2는 블록 다이어그램을 활용하였다. 시나리오 1은 중

대의 박격포를 1개에서 2개로 추가했고, 시나리오 2는 소

대의 분대를 3개에서 4개로 추가했다. 시뮬레이션 과정

은 Fig.9에서 확인하는 것과 유사하다.

default scenario 
(icon)

scenario 1 (1 mortar  2 mortar)
(block diagram)

scenario 2 (3 squad  4 squad)
(block diagram)

Fig. 12. Modeling example of combat model in the 
implemented modeling environment

3.2.3 실험 결과

각 시나리오마다 반복 시뮬레이션을 수행하여 얻은 결

과가 Fig.13.에 나타나있다. 시간에 따라서 변화하는 생

존율을 나타내고 있는데, Fig.13 (a)는 아군의 생존율, 
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Fig.13 (b)는 적군의 생존율을 보여준다. 결과적으로 박

격포를 추가하여 간접 공격력을 높인 시나리오 1의 아군

의 생존율이 더 높다는 결론을 얻을 수 있었다.
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Fig. 13. Survivability of combat model depending on scenario

4. 결론

본 논문에서는 사용자의 수준에 따라서 맞춤형으로 모

델링을 하고 시뮬레이션 할 수 있는 개발 환경 및 개발 

환경과 모델 데이터베이스를 연결하는 인터페이스를 제

안했다. 모델링 환경에서는 모델 디자이너를 통해 여러 

사용자들이 각자의 수준에 맞춰서 모델링할 수 있는 환

경을 제공했고, 구성한 모델을 실행 가능한 모델로 자동

으로 합성해주는 모델 합성기를 개발했다. 시뮬레이션 환

경에서는 한 모델에 여러 파라미터 집합을 넣어 반복 실

험을 할 수 있는 도구를 제공함으로써 시뮬레이션 기반 

분석을 쉽게 할 수 있도록 하였다.

사례 연구에서는 본 환경을 사용하여 군사 전투 시스

템을 모델링 및 시뮬레이션 하는 과정을 통해서 복잡한 

시스템도 표현할 수 있음을 보였다.
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