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요   약 

NuDE 2.0 환경에서 요구사항 단계에서는 NuSCR 정형명세를 대상으로 모델 체킹을 수행할 수 있는 검증 환경을 

제공해주는데 모델 체킹의 기본적인 한계로 인해 시스템 전체를 대상으로 특정 조건들을 검증하기 위해서는 테스팅 

기법이 추가적으로 필요하다. 그러나, NuSCR의 경우 시스템의 동기화와 병행성 및 데이터 흐름과 제어 흐름 간의 

관계에 대한 명확한 정의가 없어 직접 테스팅 하는 것은 불가능하다. UML 2.0 Activity Diagram은 제어 흐름과 데이

터 흐름 그리고 병행성을 명시 할 수 있어 소프트웨어 시스템의 동작을 모델링하는데 적합하다. 본 논문에서는 

NuSCR을 테스팅 하기 위한 목적으로 NuSCR로 작성된 명세를 UML2.0 Activity Diagram으로 변환하는 규칙을 제안

한다. NuSCR의 각 구성에 대해 동일한 의미를 가지는 Activity Diagram 대응 파트로 변환하는 규칙을 정의하고 변환 

절차에 대해서 설명한다. 

1. 서론 

원자력 발전소 제어 시스템, 항공 시스템과 같은 안전 필수 시스템

은 오류 발생시 단순한 미션 실패 뿐만 아니라, 대규모의 인명피해와 

물적 손실을 야기할 수 있다. 따라서, 이러한 소프트웨어 시스템에 

대해서는 철저한 확인 및 검증 활동이 수행되어야 한다. 

NuDE2.0[1]은 원자력 발전소의 디지털 계측제어 시스템을 위한 

정형 기법 기반 소프트웨어 개발, 검증 및 안전성 분석 환경이다. 

NuDE2.0은 검증 활동을 위해 소프트웨어 개발 각 단계별 테스팅 및 

모델 체킹 환경을 제공한다. 요구사항 단계에서는 NuSCR[2] 정형명

세를 SMV 입력 값으로 변환하여 모델 체킹을 수행할 수 있는 검증 

환경을 제공한다. 그러나, NuSCR로 작성된 시스템 전체를 대상으로 

모델 체킹을 수행할 경우 상태 폭발 문제가 발생할 수 있다. NuSCR

로 작성된 원자로보호계통 시스템의 비교논리프로세서(Bistable 

Processor, 이하 BP로 표시)와 동시논리프로세서를 정형검증한 사례

에서도 위의 문제가 발생하였다[3]. 

NuDE2.0 환경에서 NuSCR로 명세 된 시스템 전체를 대상으로 특

정 조건들을 검증하기 위해서는 모델 체킹 검증 기법 이외에도 테스

팅 기법이 필요하다. 기본적으로 테스팅을 수행하기 위해서는 대상 

코드 또는 모델의 실행이 필요하다. NuSCR의 경우 데이터 흐름을 나

타내는 FOD와 제어 흐름을 나타내는 여러 구성의 의미와 구문이 정

형적으로 정의 되어 있지만 시스템의 서로 다른 모듈 간의 동기화 

및 병행성(concurrent)에 대한 정의가 없다. 또한, 데이터의 흐름 관

계와 제어 흐름 관계 간의 명확한 정의가 없어 NuSCR을 직접 실행

하여 테스팅을 수행하는 것은 불가능하다. 

UML 2.0 Activity Diagram[4](이하 AD로 표시)은 제어 흐름과 데이

터 흐름 그리고 병행성을 명시 할 수 있어 다양한 소프트웨어 시스

템의 동적인 동작을 모델링하는데 적합하다. 이러한 특징으로 인해 

AD를 이용하여 병행 시스템을 테스팅 하는 연구[5], DFD (Data 

Flow Diagram)를 AD로 변환하는 연구[6], UML의 sequence 

diagram을 AD로 합성하는 연구[7] 등 여러 연구들이 진행되고 있다. 

본 논문에서는 NuSCR을 테스팅 하기 위한 목적으로 NuSCR로 작

성된 명세를 AD로 변환하는 규칙을 제안한다. NuSCR의 각 구성에 

대해 동일한 의미를 가지는 AD의 대응 파트로 변환하는 규칙을 정의

하고 변환 절차에 대해서 설명한다. 또한, 제안하는 방법의 유효성을 

확인하기 위하여 원자로 보호계통의 비교논리프로세서를 이용하여 

사례연구를 수행하였다. 

 

2. NuSCR 

NuSCR은 안전성과 정확성이 요구되는 원자력 발전소의 디지털 계

측제어 시스템을 명세 하는데 적합하게 보완된 정형명세기법이다. 

NuSCR은 입출력 변수 이외에 3개의 기본 구성인 function variable, 

history variable, timed history variable 으로 구성이 되며 이러한 모

든 구성의 관계는 FOD (Function Overview Diagram)로 표현된다. 또

한, FOD는 그룹 노드를 이용하여 계층적으로 모델링 할 수 있다. 그

림 1은 NuSCR로 작성된 BP와 g_LO_SG1_LEVEL의 FOD이다. 

 
그림 1. g_LO_SG1_LEVEL만 있는 비교논리프로세서의 NuSCR 

명세 



3. Transformation from NuSCR to Activity Diagram 
NuSCR의 AD로의 변환요소는 NuSCR로 작성되는 시스템을 

나타내는 NSS (NuSCR Software System), FOD, SDT, FSM, TTS 

이다. 

[Mapping Rule 0 (NSS)] NSS는 시스템을 표현하는데 사용되며 

그림2(a)는 NSS의 정의이다. NSS는 일정 주기마다 외부 환경에서 

입력 값을 얻은 후 값을 이용하여 내부 계산 후 출력 값을 내보내는 

동작을 한다. 그림 2(b)는 해당 동작에 대응하는 AD 파트이다. 내부 

계산은 FOD에 의해 수행된다. 

 
그림 2. NSS 정의 및 대응하는 AD 파트 

 
[Mapping Rule 1 (FOD)] FOD는 DFD의 일종으로 FOD 간의 

계층을 표현하는데 사용되거나 NuSCR의 기본 구성들의 관계를 

표현하는데 사용된다. 전자의 경우 그룹 노드가 사용된다. 그림 

3(a)는 FOD의 정의이다. 그림 3(b)는 FOD 간의 계층을 표현하기 

위하여 그룹 노드로만 구성된 FOD에 대응하는 AD 파트이다. 그림 

3(c)는 3개의 기본 구성의 관계를 표현하기 위한 FOD에 대응하는 

AD 파트이다. 파란색으로 채워져 있는 액션은 최상위 FOD를 변환할 

때 한 번만 생성되는 액션이다. FOD는 데이터의 흐름과 병행성을 

나타내므로 2개의 AD 파트는 동일하게 AD의 요소 중 데이터의 

흐름을 나타내는 Pin과 병행성을 나타내는 Fork, Join 노드를 

이용하여 구성되어 있다. 

 
그림 3. FOD 정의 및 대응하는 AD 파트 

[Mapping Rule 2 (SDT)] SDT (Structured Decision Table)는 

function variable을 정의하기 위해 사용되며 그림 4(a)는 SDT의 

정의이다. 그림 4(b)는 그림1에 있는 f_X_Val_Out에 대한 SDT이다. 

SDT는 그림 4(b)에 있는 f_X_MT_Q=true 와 같은 조건들을 가지고 

있으며 Predicate는 이들 간의 논리곱을 의미한다. SDT는 들어온 

입력 값을 가지고 SDT에 있는 조건들을 계산하여 가능한 

Predicate를 찾아 해당하는 Action으로 function variable의 값을 

변경하는 식으로 동작하며 해당하는 AD 파트는 그림 4(c)이다. 

 
그림 4. SDT 정의, 예제 및 대응하는 AD 파트 

 
[Mapping Rule 3 (FSM)] FSM (Finite State Machine)은 history 

variable을 정의하기 위해 사용되며 그림 5(a)는 FSM의 정의이다. 

그림 5(b)는 FSM의 예제이다. FSM은 상태, 전이, 전이의 라벨로 

구성 되어 있으며 라벨은 SDT의 Predicate와 Action으로 구성되어 

있다.  FSM은 입력이 들어오면 현재 상태에서 나가는 모든 전이의 

라벨에 있는 조건들을 계산하여 가능한 전이를 찾는다. FSM의 현재 

상태를 전이에 목적 상태로 변경하고 해당하는 Action으로 history 

variable의 값을 변경하는 식으로 동작하며 해당하는 AD 파트는 그림 

5(c)이다. 

 

그림 5. FSM 정의, 예제 및 대응하는 AD 파트 

 

[Mapping Rule 4 (TTS)] TTS (Timed Transition System)는 timed 

history variable을 정의하기 위해 사용되며 그림 6(a)는 TTS의 

정의이다. TTS는 FSM의 확장으로 전이에 시간제약조건이 포함된 

것을 제외하고는 FSM과 동일하다. 그림 6(b)는 그림 1에 있는 

th_X_Trip_Logic에 대한 TTS이다. TTS의 동작은 시간제약조건이 

있는 전이를 제외하고는 FSM의 동작과 동일하다. 

시간제약조건이 있는 전이의 동작은 전이의 Predicate가 만족했을 

때 시간제약조건이 만족되었을 경우와 만족되지 않은 경우 2가지로 

나뉘게 된다. 만족한 경우는 전이가 발생하며 TTS의 local clock을 

0으로 초기화 한다. 만족하지 않은 경우는 전이가 발생하지 않으며 

TTS의 local clock을 시간주기만큼 더하고 timed history variable 의 

값을 이전 주기의 값으로 보존한다. TTS에 대응하는 AD 파트는 그림 

6(c)이며 시간제약조건이 있는 전이에 해당하는 파트 이외에는 

FSM에 대응하는 AD 파트와 동일하다. 



 
그림 6. TTS 정의, 예제 및 대응하는 AD 파트 

 

[Transformation Process] 위의 규칙들을 이용하여 NuSCR를 

AD로 생성하는 절차는 Top-down 방식을 이용한다. 먼저, 시스템을 

나타내는 NSS를 이용하여 NSS 변환 규칙에 따라 AD파트를 

생성하고 FOD 변환 규칙에 따라 최상위 FOD부터 말단 FOD까지 

AD 파트를 생성한다. 말단 FOD의 경우 3개의 기본 구성에 대한 

변환 규칙을 이용하여 FOD에 정의된 순서에 맞추어 AD 파트를 

생성한다. 

 

4. 사례연구 
이 절에서는 제안하는 방법에 유효성을 확인한다. AD로의 변환 

규칙을 적용한 시스템은 원자로보호계통 시스템의 BP이다. BP는 

18개의 모듈을 가지고 있지만 사례연구에서는 고정 하강 트립 

논리인 g_LO_SG1_LEVEL 모듈만 사용한다. 그림 1은 

g_LO_SG1_LEVEL만을 포함함 BP의 FOD이다. BP의 FOD는 

계층적으로 구성되어 있으며 하위 FOD로 g_LO_SG1_LEVEL를 

가지고 있다. g_LO_SG1_LEVEL FOD는 5개의 입력 노드와 3개의 

function variable node, 1개의 timed history variable node 그리고 

2개의 출력 노드로 구성되어 있다. 해당 시스템의 스캔 주기는 20ms 

이다. 

 

그림 7. AD for 비교논리프로세서 

그림 7은 NuSCR로 작성된 BP를 변환 규칙 및 절차에 맞추어 

변환한 AD이다. (A)는 NSS 규칙에 의해 생성된 AD 파트이고 (B)는 

최상위 FOD인 BP에 의해 생성된 AD 파트이다. (C)는 BP의 하위 

FOD인 g_LO_SG1_LEVEL의 FOD에 의해 생성된 AD 파트이다. 

(D)는 f_X_Val_Out에 대한 AD 파트로 SDT 변환 규칙에 의해 

생성되었다. (E)는 th_X_Trip_Logic에 대한 AD 파트로 TTS 변환 

규칙에 의해 생성이 되었고 (D)와 (E)는 g_LO_SG1_LEVEL의 FOD에 

정의된 순서에 따라 생성이 되었다. 생성된 AD는 20ms 마다 입력을 

받아 내부 계산이 실행이 되고 fork 와 join 노드로 인해 전체 실행에 

대한 동기화가 수행되는 것을 확인할 수 있다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 
본 연구에서는 NuSCR 정형 명세 언어를 UML2.0 Activity 

Diagram으로의 변환 규칙 및 절차를 제안하였다. AD로의 변환 

규칙은 NuSCR의 각 구성들의 정의 및 동작을 이용하여 작성되었다. 

또한, 제안한 방법의 유효성을 확인하기 위해 원자로보호계통 

시스템의 BP의 한 모듈에 대해서 변환을 수행해 보았다. 

향후 연구로는 제안한 방법의 변환 규칙을 정형적으로 증명하고자 

한다. 제안한 방법이 정형적으로 증명이 된다면 변환을 기계적으로 

수행하고 AD를 실행시켜 테스팅이 가능한 자동화 도구를 구현하고자 

한다. 
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