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StateflowTD–Stateflow와 Timing diagram의 통합 

모델링 방법론
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StateflowTD - A unified modeling Formalism of Stateflow and 

Timing Diagram
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요   약

Stateflow는 임베디드 시스템을 모델링 하는 유용한 도구로 산업 현장에서 많이 사용되고 있다. 하지만 

Stateflow는 연속적인 동작이나 시간에 따른 시스템의 행동을 표현하기에 불편한 점이 있다. 한편 Timing diagram

은 전자공학의 하드웨어 분야에서 시스템의 동작을 표현하기 위한 도구로 널리 사용되고 있는 도구이다. 이 도구

는 연속적인 동작이나 시간에 따른 시스템의 행동을 표현하기에 편리한 장점이 있다. 그러므로 본 논문에서는 시

스템의 행동을 Stateflow로 모델링 할 때 기존의 불편했던 점들을 개선하기 위해서 Stateflow 도메인에서 

Stateflow 표현방식과 Timing diagram 표현방식을 통합하여 모델링 하는 방법론인 StateflowTD를 제안하고자 한

다. 본 논문은 Stateflow 모델과 Timing diagram 모델들을 통합하는 방법과 StateflowTD이 가지는 장점에 대해서 

설명하였을 뿐만 아니라, 두 가지 예제 시스템을 사용하여 StateflowTD이 유용함을 보였다.

Key Words : integrated modeling methodology, Stateflow, Timing diagram, Specification, Embedded system 

ABSTRACT

Stateflow is a useful system modeling tool, which is frequently used in industry. But Stateflow has defects 

when users are trying to describe consecutive behaviors or a system’s temporal behaviors. Timing diagram, on 

the other hand, is a widely used tool of explaining behaviors of a hardware system in electronics. This tool 

has a merit when specifying consecutive behaviors and temporal behaviors of a system. Thus, this paper 

suggests StateflowTD, the unified modeling methodology in Stateflow domain integrating Stateflow with Timing 

diagram in order to improve the shortcomings of Stateflow. This paper not only explains a technique of 

integrating both a Stateflow model and Timing diagram models, and describes advantages of what StateflowTD 

formalism has, but also shows its convenience using two example systems.
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Ⅰ. 서  론

Stateflow는 시스템을 모델링하고 시뮬레이션 하는 

도구로 항공, 자동차, 통신, 전자공학 등 여러 분야에

서 사용된다. 비록 Stateflow가 강력한 도구이지만, 시

간과 관련된 시스템의 행동을 기술할 때 불편한 점이 

있다. Stateflow에서는 시간 제약과  상태 전이를 이용

하여 시스템의 시간에 따른 행동을 표현할 수 있지만 

표현된 그림은 직관적이지 않으며 쉽게 이해할 수 없

다. 반면에 Timing diagram은 시간에 따른 시그널의 

변화의 추이를 나타내는 도구로 전자공학 분야에서 

시스템의 입력과 출력의 행동을 기술하는 도구로 많
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이 사용되어 왔다. Timing diagram의 직관적인 표현

과 익히기 쉬운 점 때문에 엔지니어들이 많이 사용한

다. 특히 Timing diagram은 칩의 데이터 시트에 시스

템의 동작을 표현하고자 할 때 많이 사용된다. 

시스템의 연속적인 동작을 표현하는 부분에 대해서 

Stateflow와 Timing diagram을 비교했을 때 Stateflow

는 직관적이지 않으며 Stateflow로 그리는 것도 쉽지 

않은 반면 Timing diagram은 시간과 관련된 시스템의 

행동을 기술하는데 편리하며, 시스템의 연속적인 동작

을 표현하는 것도 쉽고, Timing diagram으로 표현된 

그림도 매우 직관적이다. Timing diagram의 단점은 

시스템의 모든 영역을 Timing diagram으로만 그리는 

것은 매우 어려우며 Timing diagram으로만 그리도록 

하기 위해서는 전통적으로 많이 사용하는 Timing 

diagram을 보완해야 할 필요가 있다. Timing diagram

의 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 Timing 

diagram을 확장한 연구
[12]가 있었지만, Timing 

diagram이 가진 편리성과 직관적인 특성을 잃어버리

게 되었다.

본 연구에서는 Stateflow를 이용하여 모델링 할 때

의 불편한 점들을 해결하기 위해서 임베디드 시스템

의 사양서 작성을 위한 모델로 Stateflow와 Timing 

diagram을 Stateflow도메인에서 통합하여 그리는 방

법론을 제시하고자 한다. 이 방법론의 목적은 비록 

Stateflow가 강력한 도구이기는 하지만, Stateflow는 

위에서 언급한 두 가지에 대해 취약점이 있으며, 이를 

Timing diagram이 보완해 줄 수 있기 때문에 사양서

를 기술하거나 모델을 표현하고자 할 때 훨씬 유용한 

방법이 되기 때문이다. Timing diagram을 이용한 여

러 연구들
[4, 9-15, 18, 19, 24]중에서 일부의 연구[18,19]를 제

외한 모든 연구들에서 정의한 Timing diagram의 의미

들은 Stateflow와 Timing diagram과의 통합 모델링에 

부합하는 정의나 표현은 존재하지 않으며, 주로 시스

템을 검증하기 위한 목적으로 Timing diagram에 대한 

연구가 이루어졌기 때문에 이홍석
[18, 19]에서 정의한 

Timing diagram을 본 연구에서 사용하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 통합된 모델

링 표현 방식에 대해서 설명하였는데, Stateflow와 

Timing diagram에 대해 간략하게 소개하였으며 3장

에서는 본 논문에서 제시하는 통합 방법론인 

StateflowTD에 대해 소개하였다. 그리고 StateflowTD에

서 Stateflow와 Timing diagram의 통합 절차와 

StateflowTD가 가지는 장점들에 대해서도 설명하였으

며 또한 통합 방법론에서 부가적으로 필요한 일에 대

해서도 설명 하였다. 4장에서는 두 가지 예제 시스템

으로부터 통합 모델링 방법론으로 모델링 하는 사례

를 통해 StateflowTD로 모델링 하는 것이 직관적이고 

유용함을 보였다. 5장에서는 통합 표현방법론 및 

Timing diagram과 관련된 연구에 대해서 기술하였으

며 마지막으로 6장에서 결론으로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 배  경

이 장에서는 본 논문에서 통합 모델링 방법론에 사

용되는 모델링 언어인 Timing diagram과 Stateflow에 

대해서 간략하게 소개하도록 하겠다.

2.1 Timing diagram 
Timing diagram은 시간에 따른 시스템의 행동을 

표현할 때 유용한 도구로 오래 전부터 전자공학에서 

디지털 회로의 행동을 표현하기 위해 많이 사용되었

다
[23]. Timing diagram은 여러 변이가 있지만, 본 논

문에서는 이홍석[18, 19]의 Timing diagram에 대한 형

식적인 정의를 소개하도록 하겠다. Timing diagram 

TD는 7개의 요소인 <X, Y, Σ, D, C, ρ, δ>로 구성된

다. 여기서 X는 입력 waveform의 집합이고, Y는 출

력 waveform의 집합, Σ는 waveform의 타입의 집합, 

D는 입력 waveform의 값이 변화되는 시점에 대한 집

합, C는 시간 제약의 집합, ρ: (X ∪ Y) → Σ는 

waveform들의 타입을 정의하는 함수의 집합, δ: (X 

∪ Y) x D → VALUE는 waveform의 시점에 대한 

값을 정의하는 함수의 집합을 의미하며, VALUE는 

값의 집합을 의미한다. Σ는 두 개의 원소를 가지며, Σ 

= {Signal, Event}이다. 시간 제약은 4개의 요소인 

<ds,de,t,v>로 구성되며 ds∈ D는 시간 제약의 시작 시

점을 의미하고, de∈ D는 시간 제약의 끝 시점을 의미

하고, t는 시간 제약의 타입이고, v는 값을 의미한다. 

시간 제약의 타입에는 세 종류가 있는데, ‘Duration’, 

‘In’, ‘After’가 존재한다. 

2.2 Stateflow 
Stateflow

[21]는 Harel[6]의 Statecharts의 변종으로 

Mathworks[20]에서 개발한 언어이다. Stateflow는 상

태들이 전이로 연결되어 있는 그래프의 형태를 띤다. 

또한 확장된 버전의 유한 상태 기계(EFSM)
[22]로 상태 

전이의 레이블에 전이 조건 및 행동을 기술할 수 있기 

때문에 유한 상태 기계(FSM)보다 더 높은 추상성을 

가지며 기술하기 쉽다. 또한 Stateflow는 계층성 및 병

렬성을 제공하기 때문에 시스템을 표현하고자 할 때 

복잡도를 낮춰서 기술할 수 있는 장점을 가진다.
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Stateflow SF는 7개의 요소인 <S, s0,T,E,C,A>로 

이루어져 있다. 여기서 S는 상태의 집합, s0는 초기상

태, T ⊆ SⅹEⅹCⅹ2AⅹS는 상태 전이의 집합으로 

2
A는 A의 멱집합을 의미한다. 그리고 C는 조건의 집

합이고, A는 행동의 집합이다. 

Ⅲ. 통합된 모델링 방법론 - StateflowTD

이 장에서는 본 논문에서 제시하고자 하는 방법론

인 StateflowTD에 대해서 소개하고, StateflowTD의 타

당성, StateflowTD를 적용하기 위한 과정, 그리고 

StateflowTD가 가지는 장점과 StateflowTD방법론에서 

부가적으로 필요한 일에 대해서 설명하도록 한다.

3.1 StateflowTD의 체계

본 논문에서 제시하고자 하는 통합된 모델링의 표

현 방법론인 StateflowTD는 Stateflow와 Timing 

diagram을 통합하여 Stateflow 도메인에서 통합되어 

표현하는 방법론이다. Stateflow 도메인에서 통합을 

한 이유는 각 표현방법론의 표현력에서 차이가 있기 

때문이다. 다시 말하면 Timing diagram은 Stateflow

가 기술할 수 있는 모든 행위를 기술할 수가 없지만, 

Stateflow는 Timing diagram이 기술할 수 있는 모든 

행위를 기술할 수 있다. 그렇다면 왜 Timing diagram

을 굳이 사용해야 하는지에 대해서 의문이 들 수 있

다. 그것은 서론에서도 언급했듯이 Stateflow로 표현

했을 때보다 Timing diagram으로 시스템의 행동을 표

현할 때 직관적이고 쉬운 경우가 존재하기 때문이다. 

StateflowTD방법론의 타당성을 보이기 위해서는 다

음과 같은 조건을 만족해야 한다. 1) 두 표현 방법론

이 행위에 대해 의미론적으로 서로 상충되지 않아야 

한다. 2) 두 표현 방법론이 통합되기 위한 자세한 과

정을 설명할 수 있어야 한다. 첫 번째 조건에 대해서 

설명하면, Timing diagram은 Stateflow와 문법과 표

현 방법은 다르지만, 행동상으로 동일한 의미를 가질 

수 있다. 즉 이 말의 의미는 임의의 어떤 Timing 

diagram 모델에 대해서 이와 동치 관계를 갖는 

Stateflow 모델이 존재한다
[18,19]. 그러므로 첫 번째 조

건은 만족한다. 두 번째 조건도 역시 만족하는데, 이

에 대해서는 다음 절에서 설명하도록 하겠다.  

3.2 Timing diagram 모델의 Stateflow 모델로의 

통합 절차

Timing diagram은 통신 매커니즘, 계층성, 병렬성

이 존재하지 않지만, Stateflow로 변환이 가능하기 때

문에 Stateflow의 통신 매커니즘, 계층성, 병렬성을 이

용할 수 있다. 이를 설명하기 위해서 Timing diagram 

모델의 Stateflow 모델로의 변환에 대해서 간략하게 

설명하도록 하겠다. 하나의 Timing diagram 모델 T를 

Stateflow로 변환하면 하나의 상태 sT로 변환이 되며 

sT의 하위에 Timing diagram의 행동이 표현된다. 변

환된 상태 sT는 다른 Stateflow 모델 M에 병합이 가능

한데, 이를 위해서 sT는 M에 속한 상태 s의 하위 상태

로 병합 과정이 필요하다. 

sT가 s에 병합되기 위해서 s의 하위 상태는 존재하

지 않아야 하며 이 조건을 만족시키면 sT는 s의 하위 

상태로 병합 될 수 있다. T와 M이 통합된 모델을 M´

라고 할 때, M´에서의 Timing diagram 모델 T의 행

위는 M에 속한 상태 s에 의존적이 된다. 즉 s가 활성

화가 되면 Timing diagram 모델 T도 활성화 되며, s

가 비활성화가 되면 T도 비활성화 된다. 그리고 두 개 

이상의 Timing diagram 모델들이 같은 상태에 병합되

며 병렬성을 표현하는 것도 가능하다. 즉 Timing 

diagram 모델 T, T´에 대해 Stateflow로 변환된 모델

을 각각 sT,sT´라고 가정하고 이 들을 Stateflow 모델 

M에 속한 상태 s의 하위상태로 병합한다고 가정하자. 

이 경우 sT,sT´는 s의 하위 상태로 병합이 가능한데, 병

렬의 의미를 가지는 형태로 병합이 된다. 물론 이 경

우에도 모델 M의 상태 s는 하위 상태를 가지지 않아

야 한다. 두 개의 Timing diagram모델과 하나의 

Stateflow 모델이 통합된 모델에서 상태 s가 활성화가 

되면 sT와 sT´는 동시에 활성화 된다. 하지만 두 개 이

상의 Timing diagram 모델을 동일한 상태 s에 병합하

기 위해서 Timing diagram 모델 간의 우선순위를 정

의해 주어야 한다. 이것은 Stateflow에서 병렬성을 표

현하고자 할 때 상태간의 우선순위를 정의하기 때문

에 필요한 개념
[21]으로 이는 Stateflow가 순차적 기법

[26]으로 병렬성을 구현했기 때문이다. 

그리고 두 개 이상의 Timing diagram 모델을 동일

한 상태 s에 병합하기 위해서는 다음과 같은 사항을 

확인해야 한다. 그것은 임의의 서로 다른 Timing 

diagram 모델 T, T´에 대해 각 모델에서 정의한 출력

들이 서로 겹치면 안 되는 것이다. 이를 수학적으로 

표현하면 다음과 같다. Stateflow 모델 M = <S, 

s0,T,E,C,A>에서 임의의 상태 s ∈ S에 대해 leaf(s)를 

s가 하위 상태를 포함하고 있는지의 여부를 나타내는 

함수로 정의하자. 즉 leaf(s)가 참이면 s는 하위 상태를 

포함하고 있지 않으며, leaf(s)가 거짓이면 s는 하위 상

태를 포함한다고 정의한다. 그리고 임의의 Timing 

diagram 모델 T = <X, Y, Σ, D, C, ρ, δ>, T  ́ = <X´, 
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Y´, Σ´, D´, C´, ρ´, δ´>에 대해 모델 T와 T´이 s에 

병렬로 병합되기 위한 조건은 다음의 두 가지 조건을 

모두 만족해야 한다. 

(1) leaf(s) = True, 

(2) Y ∩ Y´ = Ø  

이와 같은 조건이 필요한 이유는 자원 경쟁
[31]이 발

생하는 것을 체크하기 위함인데, Stateflow에서는 병

렬로 동작하는 상태들간의 우선순위가 존재하여 항상 

순차적으로 동작하기 때문에 우선순위가 높은 상태의 

행동을 우선순위가 낮은 상태가 변경시켜버릴 수 있

는 문제가 발생하기 때문이다. 그러므로 이와 같은 상

황은 모델링이 적절하게 이루어진 것이 아니기 때문

에 사양서 혹은 모델의 문제가 되며, StateflowTD방법

론으로 모델링을 하게 될 경우 체크가 가능한데, 이는 

StateflowTD방법론의 장점 중 하나이다. 

3.3 StateflowTD방법론의 유용성

Stateflow방법론의 장점은 계층성, 병렬성을 제공

하며 상태전이에 조건과 행동을 기술할 수 있으며 변

수를 정의하여 사용할 수 있기 때문에 복잡한 시스템

의 기능을 추상화 시켜서 단순하고 직관적으로 시스

템을 모델링 할 수 있다. 하지만 전기 신호의 행동과 

같은 연속적인 행동 또는 시간 제약이 많이 포함된 시

스템의 행동을 표현하고자 할 때에는 Stateflow방법론

으로 표현하고자 할 때 오히려 직관성이 떨어지며, 그

런 행동들은 추상화 시키는 것이 매우 어렵다. 반면에 

Timing diagram 방법론의 장점은 시간에 따른 시스템

의 행동을 직관적으로 표현하는 것에 유용하며 특히 

연속적인 시스템의 행동을 표현하고자 할 때에 다른 

어느 표현 방법론보다 쉽고 편리하며 매우 직관적이

다. 그리고 Timing diagram으로 표현된 모델을 기반

으로 테스트를 수행하고자 할 때 자동으로 완벽하게 

테스트 스크립트를 생성하는 알고리즘이 존재한다
[19]. 

이는 Stateflow 방법론과 비교했을 때 큰 장점이다. 

Stateflow도메인에서는 모델로부터 테스트 케이스를 

자동으로 생성하는 알고리즘
[27-30]이 여러 가지가 있으

나 아직 완벽한 것은 없기 때문이다. 하지만 Timing 

diagram 방법론의 단점은 여러 가지 종류의 복잡한 

기능을 수행하는 행동을 표현하는 데는 Timing 

diagram으로 표현하는 것이 어려우며 계층성, 병렬성

을 지원하지 않기 때문에 Timing diagram만으로 시스

템의 모든 행동을 표현하는 것은 매우 어렵다. 

StateflowTD방법론으로 시스템을 모델링 하면 다음

과 같은 장점이 있다. 첫째, 3.2절에서 언급했듯이 모

델의 의미상으로 문제가 있는 부분을 정적 분석을 통

한 체크[25]를 통해 확인이 가능하다. 둘째, Stateflow

로만 기술했을 때 발생할 수 있는 문제점들을 Timing 

diagram방법론을 이용하여 기술함으로써 모델을 간단

하고 더 직관적으로 기술할 수 있는 장점이 있다. 셋

째, Timing diagram으로 기술된 모델들의 경우 100% 

테스트 케이스 및 테스트 스크립트 생성이 가능하기 

때문에 모델 기반의 테스트를 수행하고자 할 경우에

도 테스트 케이스를 생성하고자 할 때 효율을 높일 수 

있다. 넷째, StateflowTD방법론으로 표현한 모델은 

Stateflow 모델로 변환이 가능하기 때문에 

Mathworks
[20]에서 제공한 도구를 이용하여 모델의 실

행, 검증, 시뮬레이션 및 분석이 가능하다. 

3.4 StateflowTD방법론에서 필요한 부가적인 일

StateflowTD가 위 절에서 언급한 장점만 있는 것은 

아니다. 시스템을 StateflowTD로 표현하기 위해서는 

시스템을 분해해서 각각의 모듈 혹은 서브 시스템에 

대해 어떤 방법론으로 표현해야 하는지를 결정해야 

하는 작업이 필요하다. 이는 분명 Stateflow혹은 

Timing diagram방법론을 단독으로 표현하고자 할 때

에는 필요하지 않은 작업일 수 있다. 하지만 3.2절에

서 Stateflow및 Timing diagram방법론의 장점과 단점

을 언급했듯이 임의의 모듈이 가져야 할 기능이 명확

히 정의된 상태에서 어떤 표현방법론으로 모델링을 

해야 하는지 결정하는 것은 어려운 일은 아니다. 

Ⅳ. 예  제 

이 장에서는 예제 시스템을 이용하여 Timing 

diagram과 Stateflow표현 방식의 특징과 예제 시스템

을 이용하여 모델링을 하는 방법에 대해서 설명하고

자 한다. 첫 번째 예는 Door Lock 시스템으로 이 예

제의 목적은 Door Lock 시스템을 Stateflow으로만 모

델링 한 경우와 통합 방법론으로 모델링 한 경우의 예

를 제시하며 이로부터 StateflowTD방법론으로 표현하

는 것이 더 직관적이고 편리함을 보였다. 두 번째 예

는 Actuator의 위치 조절 시스템으로 이를 Stateflow

와 Timing diagram로 표현하여 이 둘을 비교하여 

Timing diagram이 기술하기 편리하고 모델이 직관적

임을 나타냈다. 비록 Timing diagram이 Stateflow보

다 표현력이 떨어지지만, 일부 영역에서 Stateflow로 

표현하는 것보다 Timing diagram으로 표현하는 것

이 더 직관적임을 보이고자 했으며, 이를 통해 

StateflowTD가 유용한 방법론임을 간접적으로 입증

했다. 
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그림 1. Door Lock system에 대한 Stateflow 모델

그림 2. Door Lock system에 대한 통합 모델

4.1 Door Lock System
도어락 시스템의 입력은 [Start]버튼, [End]버튼, 

[Lock]버튼, 그리고 [0]부터 [9]까지 버튼이 있다고 가

정하자. 출력은 출입문의 잠금 또는 풀림이라고 가정

하자. 만약 도어가 잠겨있을 때 도어를 열기 위한 시

퀀스가 [Start]-[4]-[2]-[1]-[9]-[5]-[3]-[End]라고 가정

했을 때, 이 사양을 Stateflow로 기술한 모델과 

StateflowTD로 기술한 모델이 각각 그림 1, 그림 2와 

같다. 그림 1은 그림 2와 비교했을 때, 훨씬 더 복잡함

을 알 수 있다. 그 이유는 그림 1의 Stateflow에서는 

매 상태에서 모든 입력에 대한 처리를 상태 전이로 표

현해야 하기 때문에 사양서 에서 직접적으로 표현하

지 않은 입력에 대한 처리를 했기 때문이다. 반면 그

림 2에서의 Timing diagram모델은 매 상태에서 원하

지 않는 입력에 대한 처리를 직접 기술해주지 않아도 

되기 때문에 그림이 더 간단하고 사람이 인식하기 쉬

운 장점을 갖는다.

4.2 Actuator 조절 제어 시스템

이 시스템은 actuator의 위치를 제어하는 시

스템인데, actuator의 방향이 시계 방향(CW)인 

경우에 한해서만 기술을 했다. 입력은 

Mode_Direction과 Right_Position이다.

Mode_Direction이 가질 수 있는 값은 CW, 

CCW, Stop이 있는데, 이 값이 의미하는 것은 

CW는 Mode actuator가 시계 방향으로 움직여

야 한다는 것을 의미하는 것이고, CCW는 반 

시계 방향으로 움직여야 한다는 것을 의미한다. 

Stop은 동작을 멈추는 것을 의미한다. Right_ 

Position의 의미는 Mode actuator의 목표 위치

와 실제 위치를 비교해서 오차범위 이내에 도달

하면 Yes가 되며, 그렇지 않으면 No가 된다. 시

스템의 사양은 다음과 같다. 

 

Mode_Direction이 Stop에서 CW가 되면 20

초 이내에 올바른 위치에 도달해야만 하며, 올

바른 위치에 도달할 경우 Right_Position은 Yes

가 된다. actuator의 방향이 CW가 된지 20초가 

지나도 계속 actuator의 방향은 CW이고 Right_ 

Position의 값이 No가 되면 Mode actuator를 3

초 동안 휴식하고 2초 동안 CW방향으로 출력

을 내보내는 행동을 2회하고 멈춘다. 

 

위 시스템의 사양을 각각 Timing diagram과 

Stateflow로 그리면 그림 3, 그림 4와 같다. 두 

그림으로부터 Timing diagram으로 그린 그림이 

훨씬 직관적이고 간단하다는 것을 알 수 있다. 

시스템의 출력이 시퀀스로 되어 있는 경우 

Stateflow로 표현하는 것은 쉽지 않은 반면 

Timing diagram으로 기술하면 간단하게 표현이 

가능함을 알 수 있다. 그림 4에서 빗금 친 박스

의 의미는 입력이 어떤 값이 들어와도 상관하지 

않음을 나타낸다
[18,19]. Stateflow모델에 대해서 

설명하면 Idle상태가 초기상태이고, 초기 상태

에서 Model_ Direction이 CW가 되면 Running

상태로 천이한다. Running상태에 진입하면 타

이머를 초기화하고 타이머가 동작되는데, Right_ 

Position이 Yes가 되거나 혹은 Mode_Direction

이 CW상태를 유지 하지 않으면 Idle상태로 전

이하게 된다. Running상태의 하위 초기 상태는 

Not_Stuck상태인데, 이 상태에서는 Mode_CW

가 12, Mode_CCW가 0이 되게 출력을 내보낸다. 이 

상태에서 20초가 지나면 First_Step상태로 천이하게 
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그림 3. Actuator의 위치 제어 시스템을 Stateflow로 표현한 
모델

그림 4. Actuator의 위치 제어 시스템을 Timing diagram으
로 표현한 모델

되는데, 여기서는 두 출력 변수의 값을 0으로 만들고 

3초의 시간을 보낸다. 3초가 지나면 Second_Step상태

로 천이하는데 이 상태에서는 Mode_CW가 12, 

Mode_CCW가 0이 되게 출력을 내보내며, 2초 동안 

머무른다. 2초가 지나면 Thrid_Step상태로 천이하게 

되며, 3초간 출력을 0으로 내보내고, 그 뒤에 

Fourth_Step상태로 천이하는데, 이 상태에서는 다시 

출력 값을 Mode_CW가 12, Mode_CCW가 0로 내보

내며, 2초 후에 Idle상태로 천이한다. 

Ⅴ. 관련연구 

본 연구에서와 같이 시스템의 사양을 표현하는 여

러 표현 도구들을 통합한 연구는 Ptolemy
[1, 3], 

VHDL/S[4,5], PSM[7-9]과 같은 연구들이 있다. Ptolemy

는 1990년대에 Berkeley대학에서 개발된 통합된 계산 

모델로, 유한 상태 기계 영역에서 다른 이질적인 특징

을 갖는 동기화 데이터흐름(synchronous dataflow), 

이산 이벤트 병렬(discrete event concurrency)모델을 

통합한 모델이다. 또한 Ptolemy는 유한 상태 기계의 

표현의 유용성을 제공하고 표현된 그림이 인식하기 

쉽도록 하기 위해 계층성과 병렬성을 도입하였다. 

Ptolemy 는 주로 시스템을 디자인하고 프로토타이핑 

및 시뮬레이션 하기 위한 목적으로 사용되는데, 멀티

미디어 네트워크, 실시간 임베디드 시스템, 하드웨어 

및 소프트웨어 합동 디자인, 혼합 모드의 하드웨어 시

뮬레이션 등
[3]의 다양한 분야에서 많이 사용되고 있으

며, 현재는 Ptolemy II[2]에 대한 연구가 진행 중이다. 

VHDL/S는 VHDL과 Statecharts[6], symbolic timing 

diagram
[4], 시제 로직을 VHDL영역에서 통합한 모델

이다. VHDL/S가 위와 같은 모델들을 통합한 이유는 

병렬 프로세스와 시퀀스 프로세스 사이의 상호작용에 

대해 VHDL코드로 기술하는 것은 복잡하기 때문에 

오류를 일으킬 가능성이 높은 반면, Statecharts는 그

래픽 기반으로 계층성 및 병렬성을 지원하고 FSM을 

확장하여 사용성을 높였기 때문에 VHDL의 약점을 

보완할 수 있기 때문이다. 또한 Timing diagram은 

VHDL이나 Statecharts와는 다르게 입력에 따른 출력

의 행동의 시나리오에 대해서 기술하고자 할 때, 다른 

도구들보다 직관적이고 이해하기 쉬운 장점을 가지고 

있다. 또한 Timing diagram으로 기술된 사양은 검증

을 위한 목적으로 시제 로직으로 변환하는 것도 가능

하다는 장점도 가지고 있다. 이와 같은 장점을 바탕으

로 VHDL/S는 시스템의 사양을 기술하는 것을 지원

하는 것 외에도 symbolic model checking을 제공한다. 

하지만, 현재까지 연구가 계속 진행 중이지는 않다. 

PSM은 임베디드 시스템의 사양을 기술하기 위해 

필요한 5가지 특징을 모두 지원하기 위해 개발된 모

델로 5가지 속성은 1) 순차적이고 병렬적인 행동의 분

해 2) 상태 전이 3) 예외 4) 순차적 알고리즘 5) 행동

의 완성 등이 있다
[7]. PSM의 특징은 Ptolemy나 

VHDL/S와 비슷하게 여러 이질적인 표현 방법론을 

하나로 통합한 점이다. PSM이 통합한 표현 방법론들

은 유한 상태 기계(finite state machine, FSM), 계층

적 병렬적인 유한 상태 기계(hierarchical concurrent 

finite state machine, HCFSM), 데이터 플로우 그래프

(dataflow graph, DFG), 데이터 패스를 가지고 있는 

유한 상태 기계(finite-state machines with datapath, 

FSMD), 프로그래밍 언어이다. PSM이 가진 유용성 

때문에 SystemC를 이용하여 PSM을 모델링 하는 연

구
[8]도 있으며, VHDL과 유사하지만 추가 기능이 덧

붙여진 SpecCharts라는 도구에 대한 연구[7]도 존재하

는데, 이들은 모두 PSM을 지원하기 위한 연구들이다. 

본 연구와 통합 계산 모델간의 비슷한 점은 본 연

구는 Stateflow와 Timing diagram을 통합한 모델이라

는 점에서 위 연구들과 비슷하다. 차이점은 통합된 표

현 도구가 차이가 있다는 점과, PSM의 경우 시스템을 

디자인하고 프로토타이핑(prototyping) 하는데 주 목

적이 있고, VHDL/S는 시스템을 디자인하고 검증하는

데 주 목적이 있다면, 본 연구는 시스템을 디자인하고, 

모델기반의 테스트 케이스를 생성하는데 주 목적이 
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있다. 

Timing diagram과 관련된 연구는 하드웨어 분야와 

소프트웨어 분야로 나눌 수 있는데, 하드웨어 분야의 

Timing diagram에 대한 연구는 대상 시스템을 동기

(Synchronous) 시스템
[10,11,15], 비동기(Asynchronous) 

시스템[12,14] 각각에 대해 연구가 진행되었으며, 대부

분 하드웨어의 검증을 하기 위한 용도로 Timing 

diagram을 이용하는 연구를 진행했다. 

Lenk의 논문
[12]에서는 비동기 통신 시스템의 사양

을 기술하기 위한 Timing diagram을 제안하였는데, 

그 이유는 시제 논리나 Process calculi로 기술하는 것

은 매우 복잡하기 때문이다. 이를 위해 비형식적인 

Timing diagram을 형식화하여 process calculus의 용

어로 정의하였고 비 동기성의 특성에 부합한 Timing 

diagram을 정의하여 교통 신호등과 같은 시스템에 적

용하여 연구의 유용성을 보였다. 이 연구의 특징은 하

나의 Timing diagram으로 시스템 전체를 표현하는 것

은 매우 어려운 일이기 때문에 시스템을 쪼개서 

Timing diagram을 그리고 그것을 나중에 병합하는 접

근 방법을 택하였다. 하지만, 이 연구는 계층성에 대

한 개념은 포함되어 있지 않아 분산 시스템의 모델에

서만 사용 가능한 한계를 갖는다.

Ogoubi의 연구
[10]에서는 PCI와 같은 동기화된 버

스 프로토콜의 구현을 검증하기 위해 Timing diagram 

사양서를 동기화되는 상태 기계로 변환시켜 이를 시

뮬레이션, 에뮬레이션 또는 정형 검증하는 동안 버스

의 행위를 관찰하고 프로토콜을 어기는 행동이 관찰

될 때 에러 시그널을 발생시키는 체크 도구로 사용하

는 연구를 수행했다. 그리고 다른 연구들
[11, 15]에서는 

하드웨어 디자인에 자주 사용되는 Timing diagram을 

검증하기 위해서 Timing diagram을 LTL 시제 논리

나 ω 오토마타, 혹은 Büchi 오토마타로 변환시키는 

연구를 수행했다. Amla의 연구
[15]에서 모델 체킹을 

위해 Timing diagram을 모델을 기술하기 위한 형식으

로 택한 이유도 역시 Timing diagram이 엔지니어가 

많이 사용하고 있으며, 엔지니어가 직접 시제 언어를 

사용하여 모델 체킹을 기술하는 것은 어렵기 때문이

다. 이 연구의 목적은 엔지니어가 모델 체킹을 Timing 

diagram을 이용하여 쉽게 사용할 수 있도록 하는 것

이 목적이다. 이 논문에서는 동기적인 특성을 가진 

Timing diagram을 정의하고 이 모델로부터 ω 오토마

타나 시제 언어로 변환시켜서 모델 체킹을 수행했으

며, Lucent의 PCI synthesizable core에 적용하여 그 

유용성을 보였다. Chen은 그의 논문
[14]에서 비 동기 

회로의 지연을 모델링 하기 위해서 PTA를 적용하였

는데, Timing diagram으로부터 PTA를 변환시키는 연

구를 수행하였다. PTA는 Timed Automata의 일종인

데 미지수의 파라미터가 추가된 형태이다.

프로토콜에 검증을 위한 모델을 기술하기 위한 사

양을 조사하는 연구에서
[17] Timing diagram을 모델을 

기술하는데 적합하다고 판단하였는데, 그 이유는 

Timing diagram은 간단하며, 모듈화 된 Timing 

diagram은 검증 도구를 만드는 단체에서 유래했으며, 

또한 Timing diagram이 엔지니어들이 많이 사용하고 

있기 때문이라고 하였다. 

소프트웨어분야에서 Timing diagram을 이용하여 

모델링 하려는 시도는 아직까지는 많지 않다. UML2

에서 Timing diagram을 이용하여 시스템을 모델링 하

기 위한 도구로 사용할 수는 있는데, sequence 

diagram와 비슷한 정도로 인식하고 있으며, 그만큼 활

용 빈도는 아직 적은 편이다
[16]. Joochim는 그의 연구

[13]에서 Event-B[17]를 위한 Timing diagram을 제안하

고, Timing diagram을 Event-B로 변환시키는 연구를 

수행했다. 

본 논문이 Timing diagram과 관련된 연구와의 공

통점은 각각에서 정의한 Timing diagram이 1) 시그널

의 변화의 연속체로 이루어져 있다는 것과 2) 시그널

의 변화들 간의 선후 관계에 대한 정보를 포함 3) 시

그널에 대한 시간 제약에 대한 정보를 포함하고 있다

는 점이다. 반면 차이점은 기존의 연구들은 주로 시스

템을 검증하기 위한 목적으로 연구되었던 것에 반해 

본 연구는 Stateflow에 통합되기 위한 모델링 방법론

을 개발하기 위한 목적으로 연구한 점이다. 

Ⅵ. 결  론 

본 연구에서는 임베디드 시스템의 소프트웨어를 기

술하기 위해 기존의 Stateflow가 가진 문제를 해결하

기 위해서 Stateflow와 Timing diagram을 통합하여 

표현하는 방법론인 StateflowTD에 대해서 제안하였는

데, Stateflow와 Timing diagram을 Stateflow 도메인

에서 통합하는 방법, 그리고 StateflowTD가 가지는 장

점들과 부가적 작업에 대해 설명하였다. 두 가지 예제

를 통해 StateflowTD의 필요성을 입증하였으며, 실제

적으로 StateflowTD를 적용하기 위한 방법에 대한 사

례를 보였다. 

이 논문의 결론은 Timing diagram은 행동의 시퀀

스와 시간이 포함된 행동을 표현하는데 Stateflow보다 

훨씬 직관적이고 편리하기 때문에 위와 같은 사양을 

가진 시스템을 표현하고자 할 때는 Stateflow만으로 
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표현하는 것보다 본 논문에서 제시한 방법론인 

StateflowTD로 표현하는 것이 훨씬 유용하다는 점이

다. Timing diagram은 전자공학에서는 매우 익숙한 

표현 방식이며, 본 논문에서 제시하는 Timing 

diagram역시 기존의 Timing diagram과 매우 유사하

기 때문에 본 연구에서 제시한 Timing diagram을 어

려움 없이 사용할 수 있을 것이고 Stateflow와 혼합하

여 사용함으로써 산업 현장에서 훨씬 더 편리하고 직

관적으로 사양서를 표현할 수 있을 것이라고 기대한다. 
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