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요 약 하이브리드 시스템은 연속 시스템과 이산 시스템으로 구성된 동적 시스템이다. 하이브리드 시

스템은 자동차, 항공, 군사 방어 등 시스템을 명세 하는데 사용되고 있으며 이를 위해 다양한 모델링 언어

와 지원 도구가 개발되고 사용되어 왔다. 제안되어 사용되고 있는 언어와 도구들은 목적에 따라 특정한 

특징들을 갖고 있다. 한국전자 통신연구원에서 제안한 하이브리드 시스템 모델링 언어인 ECML (ETRI 

CPS Modeling Language)은 DEV&DESS (Differential Event and Differential Equation Specified 

System) 형식론을 CPS (Cyber-Physical System) 환경에 맞게 확장한 언어이며 모델링 및 시뮬레이션

을 지원한다. 논문에서는 ECML을 소개하고 정형 정의를 제안한다. 또한 제안된 정의에 따라 간단한 차량 

모델을 명세한 사례연구를 수행한다. 

키워드: 하이브리드 시스템, ECML, DEV&DESS, CPS

Abstract Hybrid system is a dynamic system that is composed of both a continuous and discrete 

system, suitable for automobile, avionic and defense systems. Various modeling languages and their 

supporting tools have been proposed and used in the hybrid system. The languages and tools have 

specific characteristics for their purpose. Electronics and Telecommunications Research Institute 

(ETRI) proposed a hybrid system modeling language, ECML (ETRI CPS Modeling Language). ECML 

extends DEV&DESS (Differential Event and Differential Equation Specified System) formalism with 

consideration of CPS (Cyber-Physical System), which supports modeling and simulation. In this paper, 

we introduce ECML and suggest a formal definition. The case study specifies a simple vehicle model 

using the suggested formal definition.

Keywords: hybrid system, ECML, DEV&DESS, CPS
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1. 서 론

하이브리드 시스템은 자동차, 항공, 군사 방어 시스템 

등을 명세하며 주로 시뮬레이션을 위해 사용되는 시스

템으로, 연속 시스템(continuous system)과 이산 시스

템(discrete system)이 혼합된 동적 시스템이다. 이산 

시스템은 대체로 하이브리드 시스템의 작동 모드(ope-

ration mode)를 모델링 하는데 사용되며, 연속 시스템

은 하이브리드 시스템 내부간의, 혹은 외부와의 물리적

인 상호작용을 모델링 하는데 사용된다.

하이브리드 시스템을 명세하기 위한 언어 및 지원도

구는 크게 시뮬레이션과 정형검증 특히, 모델 체킹을 목

표로 하는 두 가지로 나눌 수 있다. 하이브리드 시스템을 

시뮬레이션 하기 위한 언어 및 도구에는 Simulink[1], 

CHARON[2] 등이 있으며 정형검증을 목적으로 하는 

언어와 도구에는 timed automata[3], UPPAAL[4], 

d/dt[5], 그리고 hybrid automata[6] 기반의 언어들인 

linear hybrid automata[7], I/O hybrid automata[8]가 

있으며 hybrid automata 계열 언어를 지원하는 도구에

는 HyTech[9], PHAver[10], SpaceEx[11] 등이 사용되

고 있다.

ECML(ETRI CPS Modeling Language)[12]는 한국 

전자통신 연구원(Electronics and Telecommunications 

Research Institute, ETRI)에서 제안한 하이브리드 시

스템 모델링 언어이며 시뮬레이션을 목적으로 한다. 

ECML은 모듈화 및 계층성을 지원하며 DEV&DESS 

(Discrete Event and Differential Equation Specified 

System) 형식론(formalism)[13]을 기반으로 CPS(Cyber 

Physical System)[14]에 맞게 확장한 언어이다. ECML

을 이용한 모델링 및 시뮬레이션이 수행되고 있으며 모

델링 도구인 EcoPOD (ETRI CPS Open Developer)와 

시뮬레이터인 EcoSIM (ETRI CPS Simulator)가 이를 

지원하고 있다.

하이브리드 시스템이 사용되는 환경을 고려해 보았을 

때, ECML은 안전 필수 시스템(safety-critical system)

을 명세 하는데 사용될 수 있으며, 이에 따라 정형 검증

을 통해 안전성(safety), 도달 가능성(reachability) 등을 

검증해 볼 필요가 있다. 그러나 ECML에 대한 명확한 

정형 정의가 부족하여 정형 검증을 수행하기에 어려울 

수 있으며, 다양한 이해 당사자간의 의사소통에 문제가 

발생할 수 있었다. 논문에서는 이를 해결하기 위해 

ECML을 위한 정형 정의를 제안한다. 또한, ECML의 

기본적인 동작방식은 DEV&DESS로 명세한 시스템과 

유사하지만 CPS 환경에 맞게 변형되거나 추가된 부분

들이 있으므로 이러한 차이점에 대해 설명하고 ECML

로 정의한 차량 모델을 정형 정의에 따라 정의한 사례

연구를 보인다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

ECML의 기반이론인 DEV&DESS를 개요를 설명 한다. 

DEV&DESS의 기본적인 시멘틱에 대한 설명과 간단한 

예제를 보인다. 3장에서는 ECML의 정형 정의를 보이

고 DEV&DESS와의 차이점을 이야기 한다. 4장에서는 

ECML을 이용하여 차량 모델을 명세한 사례연구를 수

행한 결과를 보인다. 5장에서 관련 연구와 향후 연구 계

획을 소개하고 6장에서 결론을 내린다.

2. DEV&DESS

DEV&DESS는 하이브리드 시스템을 시뮬레이션 하

기 위한 형식론으로, DEVS(Discrete Event System 

Specification)와 DESS(Differential Equation System 

Specification)이 혼합되어 있다. DEV&DESS는 그림 1

과 같이 이산 사건(discrete event, Xdiscr)과 연속 값 입

력(continuous value input, X
cont

)을 입력으로 받으며, 

입력에 따라 연속 상태(continuous state, Scont) 및 하

이브리드 오토마타의 location과 유사한 역할을 하는 이

산 상태(discrete state, Sdiscr)를 변화시키며, 이에 따른 

이산 사건 출력(discrete event output, Y
discr

)과 연속 

값 출력(continuous value output, Ycont)을 내보낸다.

DEV&DESS는 이산 사건이나, 혹은 연속 값 입력이

나 연속 상태가 조건을 만족하는 (내부) 상태 사건의 발

생에 따라 세가지 동작 방식을 갖는다. 간략하게 소개하

면 다음과 같다. 첫째, 일정 시간 간격 동안 아무런 사

건이 발생하지 않았을 때는 이산 상태가 변화하지 않고, 

시간이 증가하며 그에 따라 연속 상태가 변화한다. 변화

된 연속 상태 값에 따라 연속 값 출력이 정의되어 나간

다. 둘째, 내부 상태 사건이 일정 시간 간격 내에 발생

하면 이산 상태가 바뀌고 이산 사건 출력이 발생한다. 

내부 상태 사건이 발생한 시간까지 변화한 연속 상태에 

따라 연속 값 출력도 정의되어 나간다. 셋째, 이산 사건

이 일정 시간 간격 내에 발생하면 이산 상태가 변화하

고, 사건이 발생한 시간까지 변화한 연속 상태에 의해 

연속 값 출력이 정의되어 나간다. 여기에서 내부 상태 

사건은 DEV&DESS 모델 내부의 상태가 특정 조건 함

수를 만족하였을 때를, 이산 사건은 외부의 입력으로 들

어오는 이산 사건(X
discr

)이 발생하였을 때 대응하는 것

을 의미하는 차이가 있다.

DEV&DESS의 여러 개의 단일한 DEV&DESS 모델

간의 포트를 이용한 데이터 전달이 가능하다. 여러 개의 

단일 DEV&DESS 모델이 연결된 전체 모델을 혼합 모

델(coupled model)이라고 하며 DEV&DESS로 표현된 

전체 모델을 표현할 때 사용된다. 이는 다음 장에서 설

명할 ECML의 구조모델과 유사하다.
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그림 1 DEV&DESS 단일 모델[13]

Fig. 1 DEV&DESS atomic model

3. ECML

3.1 ECML 구조 모델과 행위 모델

ECML은 DEV&DESS 형식론을 기반으로 하여CPS

에 맞게 확장한 언어이다. ECML 모델은 구조 모델 

(SM, Structural Model)과 행위 모델(BM, Behavioral 

Model)로 구성되어 있다. ECML 모델은 하나 이상의 

구조 모델로 구성되며, 구조 모델간의 계층적인 관계를 

가지고 있어 전체 ECML 모델을 캡슐화(encapsulation) 

및 재사용을 지원할 수 있게 되어 있다. 그림 2와 같이 

구조 모델은 여러 개의 행위 모델로 구성되어 있고 각

각의 행위 모델은 포트를 이용하여 행위 모델간에 혹은 

행위모델과 구조모델간 변수의 값을 주고 받을 수 있다. 

하얀 정사각형이 입력 포트를 나타내며 검은 정사각형

은 출력 포트를 나타낸다.

행위 모델은 구조 모델의 내부적인 상태 변화와 상태 

변화에 따른 다양한 변수의 변화를 표현한다. 그림 3은 

‘Barrel filler’ 모델을 ECML의 행위 모델로 표현한 것

이다. ‘Barrel filler’ 모델은 두 개의 입력과 출력을 갖

는다. 밸브(Valve)가 열려있는 동안 배럴에 물의 유입량

(inflow)만큼 물을 채우고 배럴의 물의 높이(Level)가 

10이 되면 배럴을 내보내고(Barrel) 새로운 배럴에 물을 

채우는 모델이다. 현재 배럴의 물의 높이는 ‘LevelOut’

그림 2 ECML 구조 모델

Fig. 2 A structural model of ECML

그림 3 ECML 행위 모델로 표현한 Barrel Filler 모델

Fig. 3 A Barrel Filler model described in behavioral 

model in ECML

을 통해 계속해서 출력된다. ‘Ready’, ‘Filling’, ‘MakeBarrel’

의 세 phase으로 구성되며 각 phase에서 연속 상태인 

‘Level’의 변화율이 정의되고 (d(Level)=0) 출력인 ‘Level-

Out’에 연속 상태 값인 ‘Level’의 값을 할당(LevelOut= 

Level)해주고 있다. Phase에서 일정 조건을 만족하면 

전이가 발생하여 모델의 현재 상태가 다른 phase로 정

의될 수 있는데, 예를 들어 이산 사건인 ‘Valve’가 true

가 되면 ‘Ready’에서 전이가 발생하여 ‘Filling’으로 다

음 phase가 정의되거나 ‘Valve’의 값이 false일 때는 반

대로 ‘Filling’에서 ‘Ready’로 전이가 발생한다.

각각의 입출력 포트에는 ‘[A], [E]’와 같은 갱신 명

세자(update specifier)가 있어 해당 포트가 어떤 형의 

변수인지를 표현한다. 세 종류의 갱신 명세자가 있으며 

‘[A]’는 analog, 연속 값 변수를, ‘[E]’는 event, 이산 사

건을, ‘[D]’는 이산 값(discrete value) 변수를 의미한다. 

연속 값 변수 및 이산 사건 변수는 DEV&DESS 변수

들과 같은 타입의 변수이다. 이산 값 변수는 DEV& 

DESS에는 없는 형태의 변수인데 그림 4와 같이 특정 

시간에 사건이 하고 값이 ‘0’으로 초기화되는 이산 사건 

변수와는 다르게 이산 값 변수는 한번 정의된 값이 다

시 정의되기 전에는 계속해서 유지된다는 차이점이 있

어 다양한 모델이 연결되어 값을 주고 받는 CPS 시스

템에서 유용하게 사용될 수 있다. 또한, DEV&DESS의 

이산 상태(Sdiscr)는 phase와 유사한 기능을 의미하지만 

ECML에서의 이산 상태는 이산 값 변수의 값이 유지되

고 있는 것으로 해석되며 이에 따른 전이가 발생할 수

도 있다.

추가적으로 시뮬레이션을 위해 모델 전체의 외부의 

센서 입출력 등을 계산해주는 환경모델이 있다. 현재 환

경 모델은 ECML의 구조 모델 및 행위 모델을 기초로 

시뮬레이션과 관련된 복잡한 계산을 위해 C 함수 등을 

포함 하고 있으므로 논문에서 정형 정의 및 예제의 대

상으로 하지 않고 모델링에 관련된 구조 모델과 행위
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그림 4 변수의 종류에 따른 변수 값의 변화

Fig. 4 Change of variable value according to variable types

모델만을 언급한다. 이 후 환경모델은 행위 모델과 구조

모델의 정의만을 이용하여 모델링 할 계획이다.

3.2 ECML의 정형 정의

ECML 모델은 DEV&DESS를 기반으로 하고 있기 

때문에 DEV&DESS의 세 가지 동작방식과 기본적으로 

유사하게 동작한다. 그러나 이산 값 변수를 추가적으로 

사용하여 연속 값과 같이 이산 값이 계속 해서 출력으

로 나갈 수 있는 점이 다르다. 연속 상태 및 이산 상태

는 각각 지역 변수의 값을 저장하는 용도로 사용되어 

DEV&DESS의 이산 상태의 역할은 phase가 담당하는 

것이 달라 모델은 initial phase에서부터 실행하게 된다. 

그리고 외부의 입력 중 이산 사건이 발생 했을 때만을 

전이의 조건으로 사용한 DEV&DESS와 다르게 ECML

은 이산 사건뿐만 아니라 연속 값, 이산 값 변수가 입

력으로 들어왔을 때 전이의 조건으로 사용할 수 있다. 

따라서 ECML의 정형 정의는 외부 사건 전이 함수에 

이를 고려하도록 하였다. 내부 상태 사건도 연속 상태

뿐만 아니라 이산상태도 고려하도록 하였다. ECML의 

행위 모델에 대한 정형 정의는 DEV&DESS의 정의를 

확장한 형태로 정의되어 있으며 다음과 같이 표현할 수 

있다.

X = X
C
× X

D
× X

E
는 입력들의 집합이다.

Xc = {(x1
C, x2

C,…) | x1
C ∈X1

C, x2
C∈X2

C, …} 는 입력 

변수들 xi
C

를 포함한 연속 값 입력들의 구조화된 집합,

XD = {(x1
D, x2

D,…) | x1
D∈X1

D, x2
D∈X2

D, …} 는 입력 

변수들 xi
D

를 포함한 연속 값 입력들의 구조화된 집합,

XE 는 이산 사건 입력들의 집합,

Y = Y
C
× Y

D
× Y

E
는 출력들의 집합이다.

Yc = {(y1
C, y2

C,…) | y1
C ∈ Y1

C, y2
C∈ Y2

C, …} 는 출력 

변수들 yi
C 를 포함한 연속 값 출력들의 구조화된 집합,

YD = {(y1
D, y2

D,…) | y1
D∈ Y1

D, y2
D∈ Y2

D, …} 는 출력 

변수들 yi
C 를 포함한 연속 값 출력들의 구조화된 집합,

Y
E

는 이산 사건 출력들의 집합,

S = P × SD × SC 는 상태들의 집합이다. 상(phase) {initial 

phase) ∈ P, 이산 상태 S
D
, 연속 상태 S

C
의 카테시안 곱,

CondE : S × X→ Bool는 외부 사건들의 실행에 영향을 

미치는 외부 사건 전이 조건,

TransE : S × X→ S는 외부 사건 전이 함수,

OutE : S × X→ Y는 외부 사건 전이들에 대한 출력 함수,

CondS : S × XC × XD → Bool는 내부 상태 사건들의 실

행에 영향을 미치는 상태 전이 조건,

Trans
S
: S × X

C
× X

D → S는 내부 상태 전이 함수,

OutS : S × XC × XD → Y는 내부 상태 전이에 대한 출력 

함수,

Rate : S × XC × XD → SC 는 변화 함수의 비율.

Out
C
: S × X

C
× X

D → YC 는 연속 값 출력 함수,

OutD : P × SD × XD → YD 는 이산 값 출력 함수,

일정시간 간격 <t1, t2> ([t1, t2] 또는 (t1, t2)에 따른 ECML 

행위 모델에 대한 비정형적 시멘틱은 다음과 같다.

1. 일정 시간 간격 <t1, t2> 안에 사건이 발생하지 않을 때: 

연속 상태 SC 만 변화한다. 연속 상태의 시간 간격의 끝

의 값은 초기값에 시간 간격 동안의 변화함수의 비율 

Rate(s(t), xC(t), xD(t)) (t = <t1, t2>)의 적분을 더한 값

이 된다. 모델의 연속 행위(behavior)는 Rate(s(t), 

xC(t), xD(t))와 연속 값 출력 함수 OutC(s(t), xC(t), 

xD(t))에 의해 결정되고, 이산 값 출력은 이산 값 출력 

함수 OutD(p(t), sD(t), xD(t))가 생성한다.

2.  내부 상태 사건이 일정 시간간격 <t1, t2> 내의 시각 

t에 발생할 때: 전이가 발생하는 시각의 연속 상태의 

값은 시간 간격내의 초기값에 t까지의 변화함수의 비율 

Rate(s(t'), x
C
(t'), x

D
(t')) (t' = <t1, t])의 적분을 더한 

값이 된다. 또한, 하이브리드 출력도 시각 t까지 생성된

다. 시각 t일 때, 상태 전이 조건 함수 Cond
S
(s(t), 

xC(t), xD(t))가 true가 되어 내부 상태 사건이 발생한

다. 이 때, 내부 상태 전이 함수 Trans S(s(t), xC(t), 

xD(t))가 실행되어 새로운 상태를 정의한다. 내부 상태 

전이에 대한 이산 사건 출력 함수 OutS(s(t), xC(t), 

x
D
(t))가 호출되어 시각 t일 때 출력을 생성한다.

3.  외부 사건이 일정 시간간격 <t1, t2> 내의 시각 t에 

발생할 때: 전이가 발생하는 시각의 연속 상태의 값은 

시간 간격내의 초기값에 t까지 변화함수의 비율

Rate(s(t'), x
C
(t'), x

D
(t')) (t' = <t1, t])의 적분을 더한 

값이 된다. 또한, 연속 출력도 시각 t까지 생성된다. 시

각 t일 때, 외부 사건 조건 함수 CondE (s(t), x(t))가 

true가 되어 외부 사건이 발생한다. 이 때, 외부 사건 전
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이 함수 TranE (s(t), x(t))가 실행되어 새로운 상태를 정

의한다. 외부 사건 전이에 대한 이산 사건 출력 함수 

OutE (s(t), x(t))가 호출되어 시각 t일 때 출력을 생성한다.

여러 개의 행위 모델이 합쳐진 형태로 볼 수 있는 구

조 모델의 정의는 DEV&DESS의 네트워크를 이용한 

결합 모델의 정의 즉, ‘Influencer/Influencee’ 관계를 

이용한 정의와 큰 차이가 없다. 여기에서 행위 모델 또

는 구조 모델의 influencer는 해당 모델의 입력에 변수

의 값을 전달해 주는 모델을 이야기하며, 값을 받는 모

델은 influencee가 된다. 구조모델에 대한 정의는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

XS = XS
C
× XS

D
× XS

E
는 구조모델의 입력들의 집합,

YS = YS
C
× YS

D
× YS

E
는 구조모델의 출력들의 집합,

B는 구조모델에 포함된 행위모델들의 참조(reference)

의 집합,

Select는 실행될 모델 선택 함수,

각 b∈ B에 대해, Mb는 행위 모델,

각 b∈ B∪ {SR}에 대해,

Ib는 b의 influencer 집합: Ib⊆ B∪ {SR}, b∉ Ib
   {Rs}는 SM의 참조(reference)

각 i∈ Ib에 대해,

Zb({RS}, Xs, YS, Yi, Xb)는 i - to - b 출력 변환 함수,

i = RS 이면, Zb :XS → Xb, Select =Mb

b = RS 이면, Zb :Yi → YS,

b≠ RS 이고 i≠ RS 이면, Zi,b :Yi → Xb, 

Select =Mb.

Zb가 여러 개가 있을 경우, 

||Zbi = (Zb1||Zb2||…||Zbn))는 모든 i - to - b 출력 

변환 함수의 parallel composition이다. i에 대한 

모든 i - to - b 출력 변환 함수의 집합 Zbi에 대해 

{Zb1 ∈ Zbi, Zb2 ∈ Zbi, …, Zbn∈ Zbi}

구조모델의 정의에서 B는 구조모델에 포함된 행위모

델의 이름, 아이디 등으로 표현되는 참조부호의 집합을 

이야기하는 반면, {Mb}는 해당 행위 모델의 정의를 포

함한 집합이라는 점에서 차이가 있다. 출력 변환 함수인 

Zb는 구조 모델에 포함된 모든 행위 모델 또는 해당 구

조 모델에 대해 입력 포트에 값을 주는 influencer, Ib를 

이용하여 모델간의 연결 관계를 파악하여 실제 연결된 

포트간의 값 할당은 {Mb}에 포함되어 있는 포트 정보를 

이용하여 출력 변환 함수인 Zb에 따라는 정의를 하게 

된다. 하나의 출력(influencer)이 다른 여러 모델의 여러 

입력과 연결되어 동시에 실행 할 수 있는 컴포넌트가 

여러 개 있을 경우 이를 병렬적으로 처리하고 (parallel 

composition) Zb의 대상이 행위모델일 경우 다음에 수

행될 모델로 선택한다.

4. 사례연구

차량 모델을 대상으로 3장의 정형정의에 따라 모델을 

정의하는 사례연구를 수행한다. 차량 모델은 외부에서 차

량을 목표 위치까지 이동시키기 위해 차량의 현재 위치와 

목표 위치를 비교하여 목표 위치까지 직선으로 진행 방향

을 정하고 엔진의 출력을 변화시키는 모델이다. 그림 5는 

ECML모델링 및 시뮬레이션 환경인 EcoPOD에서 명세

한 차량의 진행 방향과 그에 따른 차량의 위치 변화를 보

여주고 있는데, 차량은 직선으로 이동하지만 진행 방향

(heading)에 따라서 엔진의 출력이 같더라도 실제 x, y 

좌표의 시간당 변화량은 달라지게 된다. 실제 차량 모델

은 ECML의 환경모델을 이용하여 sin, cos 함수를 적용

해 차량의 현재 좌표를 계산하는 과정이 있으나 논문에서 

보일 차량 모델은 환경 모델을 생략하였다. 또한 진행 방

향은 본래 360°어느 방향으로든지 선택할 수 있게 되어 

있지만 45°, 135°, 225°, 315°로 한정하는 등 단순화 시킨 

모델이다.

         

그림 5 차량의 진행방향에 따른 차량의 위치 변화

Fig. 5 Location change of a vehicle according to heading 

of the vehicle

그림 6은 EcoPOD에서 명세한 차량 모델을 보여주고 

있다. CSM(CPS Structural Model), CBM(CPS Beha-

vioral Model)은 각각 구조 모델과 행위 모델을 이야기 

하며 그림과 같이 차량 모델은 하나의 구조 모델과 그 

내부를 구성하는 ‘control’, ‘thrustcontroller', ‘Engine’

의 세 개의 행위 모델로 구성되어 있다. 차량 모델의 외

부 입력과 출력은 다음과 같다.

∙ locationx : 현재 차량의 x 좌표를 나타내는 입력

∙ locationy : 현재 차량의 y 좌표를 나타내는 입력

∙ order : 차량의 동작 여부를 결정하는 사건

∙ destinationx : 차량의 목표위치의 x 좌표를 나타내는 

입력

∙ destinationy : 차량의 목표위치의 y 좌표를 나타내는 

입력

∙ outheading : 차량의 진행 방향을 나타내는 출력
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그림 6 EcoPOD 환경에서 ECML의 구조 모델로 명세한 차량 모델

Fig. 6 A vehicle model specified with ECML structural model in EcoPOD environment

∙ outmomentum : 엔진의 출력에 의한 가속도의 크

기를 나타내는 출력

현재 위치를 나타내는 좌표는 위에서 언급한 것처럼 

환경 모델에서 계산하여 입력으로 넣어주게 되는데 이를 

계산하기 위해서 가속도를 나타내는 차량 모델은 ‘out-

momentum’과 ‘outheading’을 출력으로 보내며 환경모

델이 이를 받아 자동차의 계산된 현재 위치와 진행 방

향 등을 결정한다. ‘outheading’의 경우 목표 위치가 변

화하거나 자동차가 목표 위치를 지나치지 않는다면 결

정된 값이 변화하지 않으므로 이산 값으로 정의하였다.

구조 모델에 대한 정의는 다음과 같이 표현할 수 있

으며, 은 실수 집합을, 은 자연수 집합을 의미한다.

그림 7에서 보여주고 있는 행위 모델 ‘control’의 입력

들은 차량 모델의 외부 입력을 그대로 전달 받은 것들이

다. ‘standby’와 ‘moving’의 두 phase로 구성이 되어 있

으며, 차량 동작 명령인 ‘inorder’가 true가 되면 

‘moving’  phase에서 계속 머무르면서 차량의 현재 위치

와 목표위치의 차이를 계산하여 ‘xvector’와 ‘yvector’의 

두 출력에 할당해 준다. 또 하나의 출력인 ‘ismoving’은 

단순히 ‘inorder’의 값을 다른 행위 모델에 전달하기 위

한 용도로 사용된다. ‘standby’에서 ‘ismoving’으로 전이 

될 때 전이의 조건 앞에 붙는 ‘order’나 ‘moving’에서 

phase ‘standby’로 가는 전이의 ‘standby’는 label인데 

이는 hybrid automata 등에서 사용하는, 같은 label이 

붙은 전이를 동시에 실행되게 하는 synchronization 

label이 아니라 단순히 모델링 하는 사람의 편의를 위해 

붙일 수 있는 것이므로 정형 정의에서는 고려하지 않는

다. Phase에 연속 변수의 변화율이 명시적으로 표기되어 

있지 않은데, 이는 ‘control’은 연속 상태 등을 따로 갖지 

않아 연속 변수는 입력으로 들어오는 위치를 나타내는 

입력 변수들뿐이기 때문이며 입력으로 들어오는 연속 변
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그림 7 ECML 행위 모델로 명세한 차량 모델의 일부(control)

Fig. 7 A part of vehicle model specified in ECML behavioral model (control)

수들은 전달 받아 그대로 사용하기 때문에 변화율을 지

정하지 않는다. 이는 암시적으로 변화율이 ‘0’으로 지정

된 것과 같다. 행위 모델 ‘control’의 정의는 다음과 같다.

행위 모델 ‘thrustcontroller’는 행위 모델 ‘control’에서 

전달해준 차량의 현재 위치와 목표 위치의 차이(inxhea-

ding, inyheading)를 입력으로 받아 차량의 진행 방향을 

정해 출력 ‘heading’으로 내보내 주는 모델이다. 그림 8과 

같이 현재 차량의 진행 방향을 나타내는 네 개의 phase

로 구성되어 있으며 각각의 phase로 이동하는 전이에서 

정해진 각도로 차량의 진행 방향을 정하도록 모델링 되어 

있다. ‘thrustcontroller’에 대한 정의는 다음과 같다.
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그림 8 ECML 행위 모델로 명세한 차량 모델의 일부(thrustcontroller)

Fig. 8 A part of vehicle model specified in ECML behavioral model (thrustcontroller)

행위 모델 ‘Engine’은 엔진의 출력을 조절하여 차량의 

가속도를 변화시키는 모델이다. 그림 9에서 보여주는 것

처럼, 초기 phase인 ‘Standby’에 머무르다가 차량의 동

작 명령인 ‘inmoving’의 값이 1이 되면 가속도를 증가시

키는 ‘Accelating’으로 넘어가고 가속도가 60이 되는 순

간 ‘maintaining’에서 현재 속도를 계속 유지시키다가 동

작명령이 취소되면 ‘Stopping’에서 가속도를 감소시킨다. 

그리고 모든 phase에서 현재 가속도의 크기를 출력으로 

내보낸다. 이를 표현하기 위해 연속 상태인 ‘Momen-

tum’을 사용하였고 ‘Momentum’의 변화율을 각 phase

에서 정의하였다. ‘Engine’에 대한 정의는 다음과 같다.
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그림 9 ECML 행위 모델로 명세한 차량 모델의 일부(Engine)

Fig. 9 A part of vehicle model specified in ECML behavioral model (Engine)

그림 10 자동차 모델의 위치 및 엔진 출력 변화

Fig. 10 A behavior about location and engine power of 

vehicle model

그림 10은 정의된 ECML 모델을 대상으로 목표 위치 

(‘destinationx, destinationy’)를 (40, -40)으로 설정하

였을 때 시뮬레이션 한 결과를 보여주고 있다. 차량 모

델의 외부 입력과 출력에 해당하는 ‘locationx, locationy, 

outmomentum’은 차량의 현재 위치와 엔진 출력을 나

타내는 변수들로 ECML 환경모델에서 값을 정의해주고 

받아들인다. 차량의 엔진 출력(‘outmomentum’)은 1씩 

증가하며 이에 따라 차량의 현재 위치 변수들인 ‘loca-

tionx, locationy’가 변화하는 것을 볼 수 있다. 환경 모

델은 엔진출력과 차량의 진행방향에 따라 차량의 위치

는 그림 5의 방식대로 sin, cos 함수를 이용하여 현재 

위치를 계산하고 입력해준다.

5. 관련 연구

하이브리드 시스템은 컴퓨터 공학(computer science)

와 제어 이론(control theory)이 연계되어 있으며 모델

의 높은 안전성을 위해서는 검증 또한 두 관점의 검증 

방식이 혼합되어야 한다[15,16]. 현재 하이브리드 오토마

타(hybrid automata) 기반의 언어들은 컴퓨터 공학의 

관점에서 모델체킹을, 시뮬레이션 언어들은 제어 이론의 

관점에서 시뮬레이션 결과를 이용하여 검증을 수행하려

고 하고 있다.

ECML은 시각적 모델링(visual model), 모듈화 및 계

층성을 지원하는 시뮬레이션 언어이며 모델링 환경 및 

시뮬레이션을 지원하는 도구가 개발되어 디자인된 모델

에 대한 시뮬레이션을 이용한 검증이 수행되고 있다. 

ECML이 사용되는 하이브리드 시스템은 안전 필수 시스

템에서 사용 될 수 있으므로 높은 안전성이 요구되며 기

존의 시뮬레이션 언어들의 방식과 다르게 시뮬레이션 언

어인 EMCL 모델체킹을 이용한 정형 검증을 추가로 수

행해보려고 한다. 하이브리드 시스템을 사용하는 언어와 

지원 도구는 시뮬레이션과 정형 검증의 목적에 따라 많

은 문법적, 의미적 차이가 있음을 고려해야 한다. 특히 

기본적으로 시뮬레이션 언어의 전이는 기본적으로 결정

적 전이(deterministic transition)을, 하이브리드 오토마

타 기반의 언어는 비결정적 전이(non -deterministic 

transition)을 사용하는 차이점과 하이브리드 시스템의 

모델체킹을 이용한 검증은 상태 폭발 문제(state explo-

sion problem)가 이산 시스템으로만 구성된 시스템을 검

증하는 것보다 더 큰 문제가 되기 때문에 언어와 도구 

별로 변수의 종류나 크기, 표현 등을 매우 한정적으로 사

용하고 있고 approximation [17,18] 등을 수행한다. 이러

한 차이가 각각의 언어들에 반영되어 있다.

시뮬레이션과 정형 검증의 관점에 따라 언어 자체의 
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차이뿐만 아니라 모델을 만드는 사람의 모델링방식도 

다를 수 있음을 또한 고려해야 한다. 예를 들어, 시뮬레

이션을 위한 언어인 ECML의 경우 모델이 실행되는 환

경, 즉 위치나 센서 입력 등을 환경 모델이라는 부분에

서 전담하고 계산된 값만 일정하게 넣어주는 것을 가정

하여 모델을 만드는 반면에 정형 검증을 목적으로 하는 

언어는 무작위의 입력이 들어오고 들어올 수 있는 입력

을 제약하는 방식으로 모델링을 하는 차이점이 있다.

ECML을 정형 검증의 용도로 사용하기 위해 우리의 

기존의 연구인 [19]에서는 ECML의 기반 형식론인 

DEV&DESS 모델을 linear hybrid automata로 변환 

후 HyTech를 이용하여 검증해보았으며 [20]와 [21]에

서는 단순한 ECML 모델을 변환하여 각각 HyTech와 

SpaceEx 로 검증해 보았다. 이 후 ECML 모델을 기존

의 정형 검증 도구를 이용하여 검증하기 위해 변환 과

정을 자동화하는 도구를 개발하고 다양한 사례 연구를 

수행할 계획이다.

6. 결 론

하이브리드 시스템은 연속 시스템과 이산 시스템이 

혼합된 시스템이며 이를 명세하기 위한 다양한 언어 및 

도구들이 제안되고 사용되어 왔다. ECML은 한국전자통

신 연구원의 CPS 개발 환경에 맞게 제안된 하이브리드 

시스템 명세언어이며 현재 모델링 및 시뮬레이션을 지

원하는 도구가 개발되어 사용되고 있다. 논문에서는 

ECML에 대한 정의와 특징을 설명하였으며, 사례연구를 

통해 제안한 정의로 ECML 모델을 표현할 수 있음을 

보였다. 하이브리드 시스템이 사용되는 환경은 안전성이 

높기 요구되는 경우가 많기 때문에 이 후, 논문에서 제

안한 정의를 기반으로, ECML로 명세 된 모델을 정형 

검증의 용도로 사용하기 위한 연구를 추가적으로 진행

할 것이다. 이를 위해 시뮬레이션과 정형 검증의 두 분

야의 관점의 차이점들을 고려할 필요가 있다.
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