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1. 서 론

대부분의 산업 분야에서는 시스템이 복잡해지고 있

으며, 개별 시스템들의 연동이 매우 활발하게 일어나

고 있다. 이런 복잡한 시스템들을 다루기 위해서 Cyber 

Physical System(CPS) 기술을 사용한다. CPS는 컴퓨

팅 요소와 물리적 요소가 강하게 결합되거나, 서로 협

동을 하게 되며, 자동차, 장난감, 의료기기 그리고 과

학적인 기계 등 여러 산업분야에 적용되는 시스템이다. 

CPS의 일종인 Hybrid System은 연속적인 요소와 컴

퓨팅을 할 수 있는 요소로 이루어져 있으며, 동적인 행

위로 기술되어 있다. Hybrid System은 연속적인 행위

를 표현하는 Flow와 이산적인 행위를 표현하는 Jump

로 이루어져 있다. Flow는 미분 방정식으로 표현할 수 

있으며, Jump는 점화식과 컨트롤 그래프로 표현할 수 

있다. 일반적인 Hybrid System에서는 연속적인 Flow

의 흐름에 의해서 이산적인 상태가 바뀐다. 이러한 하

이브리드 시스템의 개발을 위해서 모델을 만들고 이를 

시뮬레이션하거나 검증할 도구가 필요하다. 본 논문은 

이 도구들을 소개하고, 각 도구들이 가지고 있는 기능

에 대해 소개한다. Hybrid System을 다룰 수 있는 13

가지의 도구를 조사하였으며, 그 중에 검증할 수 있는 

도구를 선정하여 집중적으로 소개한다. 이전 논문[1]에

서 Hybrid System을 다룰 수 있는 도구들을 소개하였

고 자세한 내용이 나와 있으나, 본 논문에서는 이를 간

단하게 요약하였으며, 검증에 초점을 맞추고 도구를 

소개한다. 

본 논문은 다음과 같은 구성으로 되어 있다. 2장에

서는 Hybrid System을 다룰 수 있는 도구들에 관해 소

개한다. 상용 도구가 필요 없으며 자동으로 검증가능
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한 도구와 그렇지 않은 도구를 분류하였다. 3장에서는 

2장에 소개한 도구들을 요약하며 결론을 맺는다.

2. Hybrid System

Hybrid System과 관련된 도구들은 CHARON, Check-

Mate, d/dt, Ellipsoidal ToolBox, GBT, HSIF, HSolver, 

HyTech, HyVisual, HybridToolBox, HYSDEL, Key-

maera, Ptolemy, MATISSE, PHAVer, SHIFT 그리

고 Level Set ToolBox등이 있다. 본 섹션에서는 각 도

구를 소개하며, 상용 도구에 의존하지 않으며 검증 가

능한 도구의 모임을 따로 분류하여 기술하였다. 

2.1 시뮬레이션, 모델링, 및 정리 증명(Theorem 

proving) 도구들

이번에 소개할 도구들은 자동으로 검증을 하지 않거

나, Matlab같은 상용 도구가 필요한 도구들이다.

2.1.1 CHARON

CHARON
[2]
은 하이브리드 시스템을 동시에 컨트롤

이 가능하고, 계층적으로 디자인 할 수 있는 고차원의 

언어이다. 펜실베니아 대학에서 개발되었으며, CHARON 

도구는 GUI를 제공하며 모델링과 시뮬레이션이 가능

하다. CHARON 도구는 [3]에서 자료를 받을 수 있다. 

최신 버전은 2003년에 만들어졌다.

2.1.2 CheckMate

CheckMate
[4]
는 카네기 멜론대학에서 개발되었으며, 

Hybrid System을 검증할 수 있는 도구이며, Matlab의 

Plugin이다. ACTL(Computational Tree Logic) Space 

에서의 고정 소수점 계산 기법을 사용한다. [5]에서 관

련 자료를 받을 수 있지만, CheckMate 도구를 찾을 수 

없다. CheckMate의 입력 시스템은 Threshold event-driven 

Hybrid System이다. 이 시스템에서는 연속적인 식으

로 이루어진 입력을 받는다. 어떤 이산 상태에서 특정 

값이 어떤 한계에 도달하면 이산적인 상태가 바뀐다. 

검증할 모델의 일부 요소에 비선형적인 미분 방정식을 

사용할 수 있다.

2.1.3 Ellipsoidal Toolbox

Ellipsoidal Toolbox
[6]
는 Matlab의 Plugin이며, 타

원체를 계산할 수 있으며 연속적, 이산적, 또는 제약사

항이 있는 선형 시스템을 분석할 수 있다. 명시적으로 

Hybrid System을 분석할 수는 없지만, Hybrid System

의 몇몇 요소들을 계산할 수 있다. Ellipsoidal Toolbox

는 [7]에서 받을 수 있다.

2.1.4 GBT

GBT(Geometric bounding toolbox)
[8]
는 polytope

와 1차원 이상의 유클리디언 공간의 타원체를 계산할 

수 있다. 타원체들의 내/외부를 Approximation을 할 

수 있다. GBT는 현재 상용 도구로 제작되었으며, [37]

에서 구할 수 있다.

2.1.5 HSIF

HSIF
[9]
는 Hybrid automata로 이루어진 Network

를 모델링할 수 있는 도구이며, 각 하이브리드 오토마

타는 신호와 공유변수를 이용하여 통신한다. 신호는 

동기적인 통신과 모델의 예측 가능한 실행을 위해 쓰이

며, 공유 변수는 비동기적으로 느슨하게 오토마타들을 

연결하는 데 쓰인다. HSIF와 관련된 도구들 중에서 모

델링과 Dynamic analysis를 할 수 있으며, 윈도우에

서 실행 될 수 있다. HSIF는 [29]에서 받을 수 있다. 

2.1.6 HSolver

HSolver
[10]

는 Theorem proving을 이용하여 검증

하는 도구이며 연속적인 시간을 다루는 하이브리드 시

스템이다. 비선형 순차적 미분등식(Non-linear temporal 

differential equation)을 분석할 수 있다. 하이브리드 

시스템뿐만 아니라, 입력 시스템의 추상적인 모델까지 
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계산할 수 있다. HSolver는 아직 어떤 하이브리드 시

스템의 종류에도 최적화되어 있지 않다. HSolver가 사

용하는 도구는 abstraction refinement에 기반한 간

격적 제약 전파 기법(Interval constraint propagation 

based abstraction refinement)이다. 이 도구는 점진

적으로 입력 시스템의 추상화를 refine하는 것이다. 

HSolver는 이산적인 제약사항을 추론하고 계산하는 

RSolver
[11]

에 기반하여 알고리즘을 구현하였다.

2.1.7 HyVisual

HyVisual
[12]

은 GUI를 제공하는 Modeling Tool이

다. HyVisual은 동적 시스템과 하이브리드 시스템을 

모델링할 수 있는 Block-diagram editor를 제공하며, 

시뮬레이션을 할 수 있다. HyVisual은 도메인 특성 기

반의 도구인 Ptolemy 위에서 작동한다. [30]에서 다운

로드 받을 수 있다. 

2.1.8 HYSDEL

HYSDEL
[13]

(Hybrid Systems DEscription Language) 

는 Discrete Hybrid Automata(DHA)을 표현한다. 

DHA는 Finite State Machine, Switched Affine system, 

Reset map, Event generator 등의 요소로 이루어져 

있다. [31]에서 다운받을 수 있다. 

2.1.9 KeYMaera

KeyMaera
[14]

는 Differential Dynamic Logic formula

를 입력언어로 사용한다. 검증 기법은 KeY
[15]

(Interactive 

theorem prover)이다. Java를 이용하여 실행할 수 있

으며 현재도 업데이트 되고 있다. 

2.1.10 Ptolemy

Ptolemy
[16]

는 종합적인 Hybrid System 및 Embedded 

System을 시뮬레이션, 검증, 모델링 할 수 있는 framework

로써 검증 시 REDLIB
[17]

, SMV
[18]

, Real Maude
[19]

등과 

연동하여 검증 또는 분석을 실행할 수 있다. Java 언어

로 작성되었다.

2.1.11 MATISSE 

MATISSE
[20]

는 Hybrid System의 일종인 Transition 

System을 Bisimulation기법을 이용하여 분석할 수 있

다. Multi-Parametrinc Toolbox
[21]

와 Matlab이 필요

하다.

2.1.12 Multi-Parametric Toolbox

Multi-Parametric Toolbox는 HYSDEL언어로 기술

된 DHA를 사용할 수 있으며, Linear Time-Invariant 

dynamics와 Piecewise-Affine dynamics를 입력 언

어로 사용할 수 있다. Reachability analysis 기법을 

이용하여 계산한다. 

2.1.13 SHIFT

SHIFT
[22]

는 Hybrid System을 모델링할 수 있는 언

어로써 재사용가능한 시뮬레이션 프레임 워크를 구현

하는 것에 초점을 두고 개발되었다. 관련 도구는 Shift 

언어를 C로 변환할 수 있다.

2.1.14 STeP

STeP
[23]

의 입력 언어는 Reactive system이다. STeP

을 검증할 Property는 Temporal logic formula로 표

현될 수 있다. STeP으로 Hybrid System을 검증할 수 

있다. [32]에서 Educational Version을 다운받아서 

실행 할 수 있다. 

2.1.15 Level Set Toolbox

Level Set Toolbox
[24]

는 시뮬레이션과 검증을 할 수 

있으며, MATLAB의 플러그인이다. Dynamic implicit 

surface들을 시뮬레이션 할 수 있다. 해밀턴 야코비 방

정식의 해를 Approximation하는 기법을 사용하여 동

적인 공간을 시뮬레이션 할 수 있다. 

 

2.2 선정된 검증 도구들

다음에 소개할 도구들은 모델 체킹 기법을 이용하여 
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그림 1. HyTech언어로 작성된 Train-gate-controller 모델(왼쪽)과 검증 결과(오른쪽)

Hybrid System을 자동으로 검증할 수 있다. 도구들은 

Matlab의 Plugin이 아니기 때문에 상용 도구가 아니

며 실행 가능하다.

2.2.1 d/dt

d/dt
[25]

는 Thao Dang에 의해 개발되었다. 입력 언

어는 선형 미분식이 포함된 하이브리드 시스템이다. 

f(x)=Ax+Bu의 형태에서 u는 유계 볼록면체의 값이고, 

불확실한 값이다. 모든 Invariant와 전이 조건이 볼록 

다면체에 의해 정의된다. 볼록 다면체는 선형 부등식

의 조합이다. reset값은 이산적인 전이들이 R(x)=Ax 

+B의 형태로 제시된다. d/dt는 리눅스에서 실행할 수 

있으며, 검증 기법은 On-the-fly approximating, 

Over-approximation등의 기법을 사용한다. d/dt는 

[33]에서 다운받을 수 있다. 최신 버전은 2000년도에 

개발되었다.

2.2.2 HyTech

HyTech
[26]

는 Approximation기법을 사용하여 Linear 

Hybrid Automata의 도달가능성을 검증할 수 있다. 

HyTech의 입력언어는 선형 하이브리드 오토마타로써, 

하이브리드 오토마타의 대부분의 요소들이 선형이어

야 하며, Flow independence를 만족시켜야 한다. 

Flow는 오토마타 내에서 간단한 Dynamic으로 이루어

진 Hybrid System을 계산하는데 적합하다. [34]에서 

다운받을 수 있다. Linux 및 window(cygwin을 사용)

에서 실행이 가능하다.

그림 1의 왼쪽의 Train-gate-controller모델은 

[34]에서 다운받을 수 있는 예제 중 하나로 기차가 역 

안으로 들어올 때 게이트를 열고 닫는 것을 조절하는 

시스템으로써 x는 교차로부터 train까지의 거리, y는 

게이트의 각도, t는 컨트롤러의 타이머이며, train과, 

controller, gate등의 오토마타로 이루어져 있다. 그림

1의 오른쪽은 x가 10보다 작을 때, gate가 closed 상태

에 없으면 안전성을 위반하는지 검증한 예제이다.

2.2.3 Phaver

PHAVer
[27]

는 Hytech의 입력 언어를 공유할 수 있

으며, Hytech와 유사하게 사용할 수 있다. Input/Output 

변수를 가진 구조의 Linear Hybrid Automata를 입력

언어로 받아들이며, Affine dynamics를 계산할 수 있

다. Reachability analysis, Approximation등을 할 수 

있다. 검증 기법은 On-the-fly Over approximation

이다. [35]에서 다운받을 수 있다. 

그림 2의 왼쪽은 PHAVer의 입력언어로 작성한 

Bouncing Ball 모델 예제로 [35]에서 다운받을 수 있

다. Bouncing Ball 모델은 공이 떨어지는 상황을 모델

링한 것이며, x변수는 위치, z변수는 속도를 나타낸다. 

그림 2의 오른쪽 그림은 Phaver로 분석한 결과를 

Graph로 그려놓은 것으로써, 가로축은 위치를, 세로

축은 속도를 나타낸다. 붉은 색 부분은 해당 모델이 가

질 수 있는 값들의 모임이다. 
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그림 2. PHAVer를 이용한 bouncing ball 예제 및 분석 결과

그림 3. SpaceEx 모델링 예제

2.1.4 SpaceEx

SpaceEx
[28]

는 Hybrid Automata를 SX라는 언어를 

이용하여 입력하고 이를 검증한다. SX라는 언어는 

Hybrid System을 xml의 형태로 기술할 수 있는 것이

다. SpaceEx는 Hybrid Automata를 입력받을 수 있는

데, Hybrid Automata SpaceEx의 최근 버전은 2011

년 현재 지속적으로 업데이트 되고 있으며, 기본적인 

Simulator 시나리오를 사용할 수 있도록 확장되었다. 

LeGuernic-Girard Algorithm이란 것을 사용하여 검

증한다. 그러나 아직 미분 등식에서 비결정적인 경우

에 대해서 지원하지 않는다. 또한 이것은 가드와 불변

에서의 변수를 조절하지 못한다. [36]에서 다운받을 수 

있다. SpaceEx는 모델링을 할 수 있는 GUI와, 웹 인터

페이스와, Core executable을 제공한다.

그림 3은 GUI환경에서 Hybrid System을 모델링할 

수 있는 예제이다. SpaceEx의 모델 구조는 Component

들로 이루어져 있고, Component 안에 Variable, 

Transition, Location등으로 이루어져 있다. 

3. 결 론

본 논문에서는 Hybrid System을 모델링하고, 시뮬

레이션 또는 검증을 할 수 있는 도구들을 소개하였다. 
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표 1. 도구 비교(*cygwin을 이용하면 Windows에서도 실행 가능)

이름 최신 업데이트 실행 환경 주요 검증 기법 정형 검증의 자동화 정도

CHARON 2001 Java 없음  없음

CheckMate - Matlab approximation 자동

d/dt 2001 Linux* approximation 자동

Ellipsoidal Toolbox 2011 Matlab approximation 수동

GBT 2003 Matlab convex hull computation 수동

HSIF 2004 Windows 없음 없음

HSolver 2005 Linux approximation 수동

HyTech 2000 Linux approximation 자동

HyVisual 2005 Java 없음 없음

Hybrid Toolbox 2011 Matlab LP/QP Solver이용 수동

HYSDEL 2011 Linux* 없음 없음

KeYmaera 2011 Java
Key(Theorem 

proving)알고리즘 이용
수동

Level Set Toolbox 2011 Matlab approximation 수동

MATISSE 2005 Matlab bisimulation 수동

Multiparametric Toolbox 2006 Matlab approximation 수동

PHAVer 2007 Linux* approximation 자동

Ptolemy 2010 Java
SMV(Symbolic model 

checker)이용
자동(다른 도구를 이용함)

SHIFT 1999 Linux* 없음 없음

SpaceEx 2011 VMWare, Linux* approximation 자동

STeP 1998 Linux* theorem proving 수동

각 도구들은 모델링, 시뮬레이션 및 검증 기능을 가지

고 있다. 관련 도구들 중에서 상용 도구를 필요로 하지 

않으면서 Hybrid System을 설계하고 이를 검증할 수 

있는 도구들을 선정하였으며, 이 도구들의 기능을 살

펴보았다.

표 1은 본 논문에서 소개한 도구들을 정리한 표이다. 

정형 검증의 자동화 정도가 자동인 것은 대부분 Automatic 

model checking 기법을 사용하며, 수동인 것은 Theorem 

proving 기법이나 Computation을 수행한다. 특히 

SpaceEx는 VMWare를 이용하면 웹 인터페이스를 사

용할 수 있다. 향후에는 위의 각 도구들을 이용하여 

Hybrid System개발과정에서 어떻게 활용할 수 있을 

지에 대해 연구할 것이다.
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