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 요약

분산 이동 실시간 시스템을 개발하기 위해 pi-Calculus, Mobile Ambients Calculus, Bigraph 등의 수 

많은 프로세스 대수가 존재한다. 하지만 시스템이 방대해지고 복잡해질수록 시스템을 구성하는 프로세스

들의 통신과 이동 역시 방대해지고 복잡해지므로 프로세스 대수로 이를 이해하는데 어려움이 존재한다. 

그러므로 방대하고 복잡한 시스템을 체계적으로 이해할 수 있는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 방대하고 

복잡한 시스템을 프로세스들의 통신과 이동의 순서화된 추상화 방법 즉, 계층적으로 구조화된 격자

(Lattice)들의 형태인 프리즘(Prism)으로 다룬다. 이는 액티브 온톨로지(Active Ontology)에서 확장된 새

로운 개념인 행위 온톨로지(Behavior Ontology)를 기반으로 한다. 프리즘은 시스템을 체계적으로 이해하

기 위해 시스템을 계층적으로 구성된 행위적 속성을 지닌 격자들 관점에서 분석하는 것을 허용한다. 이러

한 방법은 통신과 이동의 복잡함을 의미적이고 계층적으로 구성된 행위의 구조로 체계적으로 이해할 수 

있게 한다. 

■ 중심어 :∣프로세스대수∣추상화∣프리즘 분석기(Prism Analyzer)∣행위 온톨로지(Behavioral Ontology)∣
             태그(Timed Action Graph)∣
Abstract

A number of process algebras have been proposed to develop distributed mobile real-time 
systems: pi-Calculus, Mobile Ambients Calculus, Bigraph, etc. However, as the systems get 
large and complex, the algebras become less suitable for understanding the interactions and 
mobility of the processes of the systems due to the size and complexity. Therefore it is 
necessary to handle the size and complexity for systematic understanding of the systems. This 
paper handles the size and complexity with a method of abstraction on sequences of interactions 
and movements of processes in the systems, which can be further organized in the form of 
hierarchically structured lattices, namely, Prism. The theoretical principle of the abstraction is 
based on a new concept of Behavior Ontology, which is extended from Active ontology. Prism 
allows the systems to be analyzed in the perspective of the lattices in Prism, which are 
characterized by the hierarchically organized behavioral properties of the developing systems, for 
systematic understanding the systems. In this way, the complexity of the interactions and the 
movements can be handled systematically in the semantically and hierarchically organized 
structure of the behavior. 

■ keyword :∣Algebra∣Abstraction∣Prism Analyzer∣Behavioral Ontology∣TAG(Timed Action Graph)∣
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I. 서 론

분산 이동 실시간 시스템(Distributed Mobile Real-time 

Systems: DMRS)을 명세, 분석 및 검증하기 위한 방법

들로 pi-Calculus[1][2], Mobile Ambients Calculus[3], 

Bigraph[4][5] 등과 같은 다양한 프로세스 대수가 존재

한다. 하지만 시스템이 방대해지고 복잡해질수록 시스

템을 구성하는 프로세스들의 통신(Interactions)과 이동

(Movements) 역시 방대해지고 매우 복잡해지므로 명

세, 분석, 검증과정에서 프로세스 대수로 이를 이해하는

데 어려움이 존재한다. 그러므로 방대하고 복잡한 시스

템을 효율적이고 체계적으로 이해할 수 있는 방법이 필

요하다.

본 논문에서는 방대하고 복잡한 시스템을 프로세스

들의 이동과 통신의 순서화된 추상화 방법으로 효율적

이고 체계적으로 분석한다. 이는 더 나아가 프리즘

(Prism)으로 불리는 계층적이며 구조화된 격자들

(Lattices)의 형태로 구성된다. 추상화의 이론적 원리는 

액티브 온톨로지(Active Ontology)[18]에서 확장된 새

로운 개념인 행위 온톨로지(Behavior Ontology)를 기

반으로 한다. 

본 논문의 접근법은 [그림 1]과 같으며, 다음과 같이 

정리될 수 있다:

1) 온톨로지(Ontology): 첫 번째로, 구축된 시스템 온

톨로지는 개발되는 시스템의 기본 프로세스들 또

는 컴포넌트들을 결정하기 위해 구축된다.

2) 행동(Actions): 두 번째로, 프로세스들의 기본 행

동 즉, 통신(Interactions)과 이동(Movements)은 

각 프로세스들과 프로세스들 사이에서 정의된다.

3) 행위(Behaviors): 명확성을 위해 행위는 유한한 것

으로 취급): 세 번째로, 프로세스들의 기본 행위는 

각 프로세스들과 프로세스들 사이에서 결정되며, 

이 행위들은 이전 단계에서 결정된 행동들의 순서

화에 의해 정의된다. 

4) 격자(Lattice): 네 번째로, 행위들의 격자들은 이전 

단계의 행위들의 추상화에 의해 결정되며, 각 프로

세스들과 프로세스들 사이에서 결정된다.  

마지막 단계에서 구축된 격자들의 집합을 프리즘

(Prism)이라 한다. [그림 1]에서 보여진 바와 같이, 프리

즘은 시스템 관점에서 체계적으로 구축된 격자들에 개

발되는 시스템의 대수적 명세에 의해 생성된 실행 또는 

시뮬레이션 데이터를 투영하여 각 격자 관점의 다양한 

분석 결과를 생성한다. 이는 프로세스들의 공간적 시간

적 차원에서의 즉각적이고 체계적이지 않은 일차원적

인 데이터를 분석하는 기존의 방식을 개선하여 공간상

의 통신들과 이동들을 격자들에 의해 추상화된 행위들

로 계층적으로 구성하여 체계적이고 구조적으로 분석

할 수 있음을 의미한다. 이와 같은 방법은 시스템을 좀 

더 의미적으로 분석하고 이해하는데 도움을 준다. 

그림 1. Prism을 통한 시스템 분석의 구조적 관점

본 논문에서는 강성 실시간 시스템(hard real-time 

system)의 정형적인 예제로 응급의료시스템의 최적화

된 환자 이송인 EMS(Emergency medical services) 

System을 예를 들어 논문의 접근법을 아래와 같이 검

증 한다:

1) 명세(Specification): EMS 예제는 프로세스 대수 

중 Mobile Ambients Calculus로 시스템을 명세 

한다.

2)시뮬레이션(Simulation): 예제의 실행데이터는 TAG 

(Timed Action Graph)[6,7,8]로 생성된다.

3) 프리즘(Prism): 행위 온톨로지를 정의하기 위해 



프로세스 대수에서 이동성과 상호작용을 분석하기 위한 행위 온톨로지를 이용한 추상화 방법 65

액티브 온톨로지가 사용되며, 이는 프리즘(Prism)

을 위한 액션(Actions)과 행위(Behaviors) 그리고 

격자(Lattices)들을 정의한다. 

시각적 이해를 위해, 명세와 시뮬레이션은 SAVE 

(Specification, Analysis, Verification and Evaluation) 

[6-8]에서 시각적으로 표현되었으며, 프리즘의 실행 가

능성을 증명하기 위해 부분적으로 구현되었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 프리즘의 

기본 원리에 대해 정의하고, 3장에서는 EMS 예제를 

Mobile Ambient Calculus와 TAG로 정의 하였다. 4장

에서는 EMS의 관점에서 프리즘 접근법의 실 예를 보

여준다. 5장에서는 프로세스 대수에서의 다른 정형 기

법의 분석 방법들을 비교한다. 마지막으로 6장에서는 

결론 및 향후 연구를 다룬다.

 

 

Ⅱ. Prism 구축 방법

1. Ontology
본 논문의 접근법은 온톨로지를 기반으로 하며, 온톨

로지는 시스템의 프로세스들이나 컴포넌트들의 범주를 

정의하기 위해 사용된다. [그림 2]는 간단한 EMS 예제

의 온톨로지를 구축한 것으로 isa와 같은 관계정보로 

정적 정보만을 포함한다[18].

 

그림 2. 간단한 온톨로지 예
 

2. Behavior Ontology
행위 온톨로지(Behavior Ontology)는 아래와 같이 

행동(Actions), 행위(Behaviors) 그리고 격자(Lattices)

에 의해 시스템의 동적인 측면을 보여준다.

[정의 1. Action] 

행동(Action)은  ,i ja O O= 으로, iO 와 jO 는 온톨

로지의 클래스를 의미한다.                       󰋪
행동은 온톨로지 상에서 두 개의 클래스들 간의 순서

화된 관계정보를 나타내는 것으로 액티브 온톨로지와 

유사하다. 즉, 지리학적 공간상에서 프로세스들의 통신

(Interactions)이나 이동(Movements)를 의미하는 것으

로 행동 { }1 , , , ,i nA a a a= L L  이다. 

그림 3. EMS 예제의 행동들

[그림 3]은 EMS 예제의 행동들을 보여주는 것으로, 

행동은 a1 = A, House , a2 = P, A ,   
a3 = A, H , 

a4 = A, P , a5 = P, H 가 있다. 여기서  A ,  P ,  House  

그리고 H 는 구급차, 환자, 환자의 집 그리고 병원을 

의미 하고, 각 행동은 아래와 같이 해석 된다: 

1) 1 ,a A House= : 구급차 A가 환자 집인  House로 

이동한다.

2) 2 ,a P A= : 환자 P가 구급차  A에 탄다.

3) 3 ,a A H= : 구급차 A가 병원  H 로 이동한다.

4) 4 ,a A P= : 환자 P가 구급차  A에서 내린다.

5) 5 ,a P H= :  환자 P가 병원  H 로 이동한다.

[정의 2] Behavior

행위(Behavior)는 1 , , nb a a= L 으로, 1 , , na aL 는 정

의 1의 행동들을 의미하는 것으로,   
ai = Oj ,Ok 와 

ai+1 = Ox ,Oy 에서 Oj = Ox  또는  
Oj = Oy , Ok = Ox  또
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는  
Ok = Oy 이다.                               󰋪
행위는 정의 1에서 정의한 순서화된 일련의 행동들이 

연속적으로 나타나는 것을 의미한다. 즉, 프로세스들의 

통신 또는 이동이 순서화 된 것을 의미하는 것으로 행

위 { }1 , , nB b b= L  이다. 그리고 명확성을 위해 행위는 

유한한 것으로 정의한다.

예를 들어, [그림 3]의 행동들로부터 아래와 같이 행

위들을 정의할 수 있다:

1)   
b1 = a1 , a2 , a3 , a4 , a5 : 이 일련의 행동들은 하나의 

구급차가 한 명의 환자가 있는 한 곳의 집에 가서 

환자를 태우고 한 곳의 병원으로 이송하는 행위이

다.

2)   
b2 = a1 , a2 , a3 , a4 , a5

+

: b1 행위의 반복을 의미한

다.

3)   
b3 = a1 , a2

+
, a3 , a4 , a5

+

: 이 일련의 행동들은 

하나의 구급차가 여러곳 즉, 환자의 집에 한 명씩 

존재하는 환자를 모두 태우고, 한 곳의 병원에 모

든 환자를 이송하는 행위를 의미한다.

4)   
b4 = a1 , a2

+
, a3 , a4 , a5

+

: 이 일련의 행동들은 

하나의 구급차가 여러 곳 즉, 환자의 집에 한 명씩 

존재하는 환자를 모두 태우고, 여러 병원에 한 명

씩 모든 환자를 이송하는 행위를 의미한다.

5) ( )
1 2 3 4 5 1 2

5

3 4 5 3 4 5

, , , , , ,

, , , ,

a a a a a a a
b

a a a a a a

++

+ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠ : 이 행위는   b1  

부터   b4 의 모든 행위들을 포함하는 행위를 의미

한다.

이와 같은 개념은 정규 표현인 속성 문법

(context-free grammar)[17]을 기본으로 한다. 

[정의 3] 행위들 사이의 부분수열 관계 

         (Subsequence Relation,  ⎮ )

두 행위 bi와 bj  사이의 부분수열 관계( ⎮ )는  bi ⎮ bj

로 표현되며, bi는 bj의 일부분의 연속적 행위들을 지

닌다.                                         󰋪
예를 들어, 위의 예제에서  b1 ⎮ b5의 부분수열 관계가 

존재한다. 

[정의 4] Abstract Behavior

추상화 행위(Abstract Behavior) ( )1 , , nB O OL 는 

( )AB b 로, b는 정의 2에 의해 1 , , nb a a= L 이며, b의 

주체들은 하나의 집합으로 각 Oi 는 1{ , , }x

x
c cO L 로 표현된

다. 여기서 x는 Oi ' s의 cardinality로 표현이 되며 이

는 Oi ' s의 수를 의미한다. 그리고 각  
c j 는   Oi ' s  중 j

번째 Oi 의 capacity로 Oi 의 취급 가능한 수를 의미한

다. 여기서 AB는 추상화 프로세스를 의미한다.    󰋪
Cardinality와 capacity의 추가적인 개념을 설명하면 

다음과 같다. Capacity는 적용될 수 없을 경우 표시하지 

않으며, 더군다나 Oi ' s가 뚜렷하게 구별되면 O에 대

한 i의 정의는 필요하지 않다. 

예를 들어, 행위의 주체 P, A와 H 에 대하여 행위 b1  

부터 b4는 아래와 같이 추상화 된다: 

1) ( )1 1 1
1 {1} {1} 1, , ( )B B P A H AB b= = ,

   1 1, 2, 3, 4, 5b a a a a a= :

capacity가 1인 하나의 구급차가 한명의 환자를 

capacity가 1인 한 곳의 병원에 이송하는 것을 의미한다. 

2) ( )1
2 {1} {1, ,1} 2, , ( )i iB B P A H AB b= =L , 

   2 1, 2, 3, 4, 5b a a a a a += :

capacity가 1인 하나의 구급차가 환자들 중 한 명의 

환자를 capacity가 1인 병원들 중 한 곳의 병원에 이송

하는 것으로 한 번에 한 번씩 반복적으로 수행하는 것

을 의미한다.
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3) ( )1 1
3 { } { } 3, , ( )i

i iB B P A H AB b= = ,

   3 1, 2 , 3, 4, 5b a a a a a+ += :

capacity가 i인 하나의 구급차가 i명의 환자를 

capacity가 i인 한 곳의 병원에 한 번에 이송하는 것을 

의미한다.

4) ( )1
4 { } {1, ,1} 4, , ( )i i

iB B P A H AB b= =L ,

   4 1, 2 , 3, 4, 5b a a a a a+ += :

capacity가 i인 하나의 구급차가 한번에 i명의 환자

를 capacity가 1인 여러 병원에 한명씩 모든 환자를 한 

번에 이송하는 것을 의미한다.

5) ( )1

1
5 { } { , , } 5, , ( )

k

i k
y z zB B P A H AB b= =L , 

   

5

1, 2 ,

1, 2, 3, 4, 5 | 3, 4, 5 |

3, 4, 5

a a

B a a a a a a a a

a a a

+
+

+

+

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

:

이는 1B  부터 4B 까지 모든 추상화 행위를 포함한다.

[정의 5] 추상화 행위들 사이의 부분수열 관계( ⎮ )

두 행위 iB  와 jB 의 부분수열관계( ⎮ )는 ( )i iB AB b=  

와 ( )j jB AB b= 로, 만일 i jb bô 라면 i jB Bô 로 정의된

다.                                             󰋪 
예를 들어, 위의 예제에서 1 5B Bô 가 존재한다. 

[정의 6] Behavior Lattice

행위 격자(Behavior Lattice) 1( , , ) ( )lL O O BL B=L 으

로, { }1 , , nB B B= L 이다. B의 모든   Bi ' s는 동일한 

1( , , )lO OL 를 지니지만, 다른 cardinalities와 

capabilities를 지니고, 'iO s의 capabilities의 

cardinalities를 지닌 순서화된 추상화에 대해서 하나의 

격자 구조를 구성한다. 즉, iB 의 1{ , , }x

x
c cO L 는 jB 의 

1{ , , }x

x
c cO L 의 추상화로 iB 는 jB 의 추상화이다. 즉, 

i jB Bô 가 성립된다. 여기서 BL은 행위 격자를 구축하

는 과정을 의미한다.                             󰋪
격자는 행위들의 추상화를 기본으로 하며, 하나의 행

위는 다른 행위들의 추상화를 의미한다. 이와 같이 추

상화는 자연스럽게 하나의 격자를 구축하며 

{ }1 , , nL L L= L 이다.

예를 들어 그림 4에서는 예제에 대한 두 개의 격자를 

다음과 같이 보여 준다: 

1) ( )1

1
{ } { , , }, ,

k

i k
y z zL P A H L : 이 격자는 1B  부터 5B 로 구

축된 격자로, Bi ' s사이에서 추상화 될 수 있는 주

체들의 cardinalitically로 연결된다. 이는 capacity

가 y인 하나의 구급차가 환자들을 다양한 방법으

로 병원에 이송하는 추상화를 의미한다. 

2) ( )1 1{ , , } { , , }, ,
j k

i j k
y y z zL P A HL L : 이 격자는 A{y}

1
의 추상화

에 대해서 1{ , , }j

j
y yA L 의 행위들을 포함하는 것이다. 

이는 capacity가 yj인 j개의 구급차들이 환자들

을 다양한 방법으로 병원에 이송하는 추상화를 의

미한다. 

표기의 편의성을 위해, 상관없거나 의도되지 않은 행

위들은 격자나 프리즘에서 생략될 수 있다. 예를 들어, 

( )1

1
{ } { , , }, ,

k

i k
y z zL P A H L 에서 A{ y}

1
는 본 격자의 행위의 주체

이고, 
iP  와 1{ , , }k

k
z zH L 는 본 격자의 행위의 관심 밖으로 

생략되어 ( )1
{ }yL A 로 정의된다.

격자들은 격자들 사이에 존재하는 일반 추상화 행위

들에 의해 서로 연결된다. 이와 같이 격자들의 집합을 

아래와 같이 행위 프리즘(Behavior Prism)이라 정의한

다. 

[정의 7] Behavior Prism

행위 프리즘(Behavior Prism)은 ( ) ( )1 , , nP O O BP L=L  

으로, { }1 , , nB L L= L 이다. 여기서 L의 Li와 Lj에 대한 
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  Bi ' s는 { }1 , , , ,i i nL B B B= L L 과 { }1 , , , ,j j mL B B B= L L

일 때, i jB B= 이다.                                 󰋪
다시 말해, 모든   Li ' s은 일반 추상화 행위들에 의해 

서로 연결되어 있고, 이를 행위 프리즘이라 한다. 프리

즘은 정의된 시스템의 행위들의 주체에 대하여 시스템

의 통합적 뷰(View)를 보여준다.

그림 4. EMS 예제의 격자와 프리즘

예를 들어, [그림 4]에서 ( ), ,P P A H 의 프리즘은 

( )1

1
{ } { , , }, ,

k

i k
y z zL P A H L  와 ( )1 1{ , , } { , , }, ,

j k

i j k
y y z zL P A HL L 로 구성

되며 이들은 ( )1

1
{ } { , , }, ,

k

i k
y z zB P A H L 에 의해 서로 연결된다. 

그리고 이는 EMS 예제에서 환자들을 집에서 병원으로 

다양한 경우로 이송하는 것을 보여주는 것으로, 이는 

계층적으로 구조화된 추상화 방법을 기반으로 한다.

 

 

Ⅲ. 시간과 공간 속성이 복잡한 예제

분산 이동 실시간 시스템을 분석하는데 있어 EMS 

예제를 들어 프리즘의 효용성을 검증한다. EMS 예제

는 매우 복잡한 환경에서 프로세스들의 엄격한 상호작

용의 행위적 요구사항을 명세하고 분석하는데 좋은 예

제이다. 이는 8명의 응급 환자 즉, 심장병 환자와 당뇨

병 환자, 식중독 환자 그리고 고혈압 환자가 위급한 상

황에 따라 119에 존재하는 2개의 구급차와 병원에 존재

하는 하나의 구급차에 의해 병원에 이송되는 예제로 각 

환자들은 중앙감시센터로 위급상황을 알림으로써 병원

까지 이송되는 데드라인을 지니게 된다.

그림 5. EMS 예제를 SAVE로 명세

[그림 5]는 EMS 예제를 명세하고 실행할 수 있는 도

구인 SAVE(Specification, Analysis, Verification and 

Evaluation)를 보여준다. 

첫 번째로, 시스템은 RHG(Real-time Hyper-Graph) 

에디터로 프로세스는 노드로 표현하고, 각 프로세스간 

통신(interaction)은 포트를 통해 채널을 생성하여 수행

한다. 프로세스 또는 에이전트들의 이동(movement)은 

in/out 행위이며 서로 다른 프로세스로 이동하는 것을 

의미한다. 이와 같은 그래픽 명세는 [그림 5]의 맨 위 왼

쪽 창과 같이 명세 된다: 

심장병 환자 PH
A
, 고혈압환자  PB

A
와  PB

B
, 그리고 

당뇨병 환자 PD
A
가 각 환자의 집에 위치하며, 심

장병 환자 PH
B
, 고혈압 환자  PB

C
 그리고 식중독 

환자 PF
A
와 PF

B
가 학교에 위치하는 것으로 총 8

명의 환자가 존재한다.

119는 3개의 병원 3
AH , 3

BH  그리고 5
CH 의 중앙에 

위치하며, 각 병원은 3명, 3명, 그리고 5명의 환자

를 개별적으로 수용한다.
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그림 6. EMS 예제를 Moble Ambients Calculus로 명세

119안에 2개의 구급차 1
BA  그리고 3

CA 가 존재하

며 이들은 1명 그리고 3명의 환자를 수용가능하

다. 그리고 병원 3
AH 에는 1명의 환자를 수용 가능

한 구급차 1
AA 가 존재한다.

두 번째로, 그래픽적으로 명세한 시스템에 대한 텍스

트 명세는 프로세스 대수로 명세 하는 것으로 [그림 5]

의 오른쪽 가장 위쪽 부분에 존재한다. 본 예제에서는 

Mobile Ambients Calculus를 사용하였으며 [그림 6]과 

같이 명세 된다.

그림 7. EMS 예제를 TAG 생성 결과

세 번째로, SAVE의 시뮬레이터에 의해 생성된 실행 

결과는 [그림 7]과 같이 TAG(Timed Action Graph)로 

보여 진다. TAG는 시간의 흐름에 따라 구급차들에 의

한 이송 결과를 보여주는 것으로 프로세스들 그리고 에

이전트들 사이의 잦은 이동과 엄격한 통신으로 예제와 

같이 시스템이 복잡하면 복잡할수록 예제를 분석하는

데 있어 매우 복잡하고 어렵게 만든다. 따라서 시스템

을 분석하는 방법으로는 잦은 이동과 통신을 간단화 또

는 추상화 방법 등의 새로운 분석 방법이 필요하다.

 

Ⅳ. 행위 온톨로지를 기반한 분석

시스템을 효과적으로 분석하기 위해서는 시스템을 

분석할 수 있는 특정 관점 즉, 특정 분석 관점으로 계층

적으로 추상화할 수 있는 의미적인 구조의 정의가 필요

하다. 예를 들어, EMS 예제는 “구급차가 환자를 병원

에 이송 한다”라는 관점으로 해석이 될 수 있다. 다시 

말해, 이는 자원(Resources)을 이동체(Carrier)에 의해 

핸들러(Handlers)에 할당하는 문제로 분석될 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 이를 자원 할당 문제(Resource 

Allocation Problem, RAP)로 정의한다.

 

1. RAP(Resource Allocation Problem) 정의
자원 할당 문제의 주체는 자원(Resource, R), 이동체
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(Carrier, C) 그리고 핸들러 (Handler, H)로 이동체에 

의해 자원이 핸들러에 할당되는 문제를 다루고 있다.

주체의 cardinality와 capacity는 이전에 정의한 것과 

같이 1{ , , }n

n
c cO L 로 정의되며, n은 ( )11 nn sum c c≤ ≤ + +L

를 만족해야 한다. 

[정의 8] RAP

자원 할당 문제(RAP)는 B(R{x}
i ,C{ y}

j , H{z}
k )로 자원은 

 R , 이동체는  C , 핸들러는 H 로 정의된다.          󰋪
이는 정의 4를 기반으로 하며, 예를 들어 설명하면, 

  
R{1,3}

2
,   

C{1,3,1}
3
 그리고   

H{4}
1
의 의미는 다음과 같다:

  
R{1,3}

2
: 1명의 환자, 3명의 환자가 서로 다른 2공간

에 존재한다. 

  
C{1,3,1}

3
: 3개의 구급차가 있으며, 1,3,1의 환자를 수

용하는 capacity를 가진다.

  
H{4}

1
: 1개의 병원이 존재하며, 4명의 자원을 수용

한다.

이 정의에 의해   
B(R{1,3}

2 ,C{1,3,1}
3 , H{4}

1 )는 추상화된 행위

로 1명, 3명의 환자들을 capacity가 1, 3 그리고 1인 3개

의 구급차에 의해 capacity가 4인(즉, 4명의 환자를 수

용 가능한) 병원에 이송되는 것으로 해석이 된다. 따라

서 시스템은 위의 주어진 조건들을 만족해야 한다.

 

2. EMS 예제의 행위 온톨로지

그림 8. EMS 예제 온톨로지
 

[그림 8]은 EMS 예제의 온톨로지를 보여주고 있다. 

 

3. RAP를 위한 행위 온톨로지
3.1 RAP의 Action
정의 1에서 정의한 바와 같이, RAP의 행동은 다음과 

같다. 여기서 구급차, 환자, 환자의 집, 그리고 병원은 

A , P , House , H 로 정의 된다:

a1 = A, House

a2 = P, A

a3 = A, H

a4 = A, P

a5 = P, H  

그림 9. RAP의 Action

[그림 9]는 EMS 온톨로지 상에서 위에서 정의한 행

동들을 보여준다.

3.2 RAP의 행위
정의 2에서 정의한 바와 같이, RAP의 행위들은 아래

와 같다:

1 1, 2, 3, 4, 5B a a a a a=

2 1, 2, 3, 4, 5B a a a a a +=

3 1, 2 , 3, 4, 5B a a a a a+ +=

4 1, 2 , 3, 4, 5B a a a a a+ +=

5 1, 2 , 3, 4, 5 | 3, 4, 5B a a a a a a a a
++ +=

6 1, 2 , 3, 4, 5B a a a a a+ +=
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7 1, 2 , 3, 4, 5B a a a a a+ +=

8 1, 2 , 3, 4, 5 | 3, 4, 5B a a a a a a a a
++ +=

9

1, 2, 3, 4, 5 |

3, 4, 5 |
1, 2 , |

3, 4, 5

3, 4, 5 |
1, 2 ,

3, 4, 5

a a a a a

a a a
B a a

a a a

a a a
a a

a a a

+

++
+

++
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3.3 RAP 추상화 행위
정의 4에서 정의한 바와 같이 RAP의 추상화 행위는 

아래와 같이 정의 된다: 

( )1 1 1
1 {1} {1} {1}, ,B B R C H= ( )   1, 2, 3, 4, 5AB a a a a a=

( )1 1

1
2 { , , } {1} { , , }, ,

i k

i k
x x z zB B R C H= L L

( )    1, 2, 3, 4, 5AB a a a a a +=

( )1 1 1
3 { } { } { }, ,i i zB B R C H=

  
    = AB a1, a2

+
, a3, a4, a5

+⎛
⎝

⎞
⎠

( )1 1
4 { } { } {1, ,1}, , k

i iB B R C H= L

  
    = AB a1, a2

+
, a3, a4, a5

+⎛
⎝

⎞
⎠

( )1

1 1
5 { } { } { , , }, ,

k

k
i i z zB B R C H= L

3, 4, 5 |
    1, 2 ,

3, 4, 5

a a a
AB a a

a a a

++
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )1 1
6 {1, ,1} { } { }, ,i

i zB B R C H= L

  
    = AB a1, a2

+
, a3, a4, a5

+⎛
⎝

⎞
⎠

( )1
7 {1, ,1} { } {1, ,1}, ,i k

iB B R C H= L L

  
    = AB a1, a2

+
, a3, a4, a5

+⎛
⎝

⎞
⎠

( )1

1
8 {1, ,1} { } { , , }, ,

k

i k
i z zB B R C H= L L

3, 4, 5 |
    1, 2 ,

3, 4, 5

a a a
AB a a

a a a

++
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )1 1

1
9 { , , } { } { , , }, ,

i k

i k
x x y z zB B R C H= L L

    = AB

a1, a2, a3, a4, a5 |

a1, a2
+

,

a3, a4, a5
+

|

a3, a4, a5

+ |

a1, a2
+

, a3, a4, a5
+

|

a3, a4, a5

+

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

+⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

3.4 RAP의 Behavior Lattices

그림 10. RAP관점을 적용한 EMS System의 Prism
  

위의 정의 6을 바탕으로 RAP의 행위 격자는 그림 10

과 같다:

Lattice 
1
{ }yL = ( )1

1
{ } { , , }, ,

k

i k
y z zL P C H L : 이는 capacity

가 y인 구급차의 ( ), ,B R C H  행위를 보여준다.

Lattice 1{ , , }j

j
y yL L = ( )1 1{ , , } { , , }, ,

j k

i j k
y y z zL P C HL L : 이는 각

각 1, , jy yL 의 capacity를 지닌 j개의 구급차의 

( ), ,B R C H  행위를 보여준다. 

RAP 격자들은 위의 정의 3과 5를 바탕으로 부분수열 

관계에 의해 [그림 6]과 같이 구축이 된다. 
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RAP의 행위 프리즘 즉, ( ), ,P R C H 는 [그림 10]과 같

고, 이는 
1
{ }yL 과 1{ , , }j

j
y yL L 가 ( )1 1

{1} { } {1}, ,j
yB R C H 에 의해 연

결구조를 지닌다. 그리고 이 프리즘은 방대하고 복잡한 

실시간 시스템에서의 실행 또는 시뮬레이션 데이터를 

추상화 관점으로 분석하는데 사용된다. 

3.4 행위 프리즘을 바탕으로 분석 결과

그림 11. TAG에 RAP Behavior Ontology를 적용하여
분석된 결과

 

[그림 11]은 [그림 7]의 실행 결과인 TAG에 RAP의 

행동을 보여주는 것으로 구급차 관점에서 행위를 정의

하면 아래와 같다:

1 1
1,1 {1} {1}

1 1 1
1,2 {1} {1}

( , , ) 1, 2, 3, 4, 5 ,

( , , ) 1, 2, 3, 4, 5

A
A

A

B R C H AB a a a a a
B

B R C H AB a a a a a

⎧ ⎫=⎪ ⎪= ⎨ ⎬
=⎪ ⎪⎩ ⎭

1 1
1,1 {1} {1}

1 1
1 1,2 {1} {1}

1 1
1,3 {1} {1}

( , , ) 1, 2, 3, 4, 5 ,

( , , ) 1, 2, 3, 4, 5 ,

( , , ) 1, 2, 3, 4, 5

B

B B

B

B R C H AB a a a a a

B B R C H AB a a a a a

B R C H AB a a a a a

⎧ ⎫=
⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎬
⎪ ⎪

=⎪ ⎪⎩ ⎭

1

1
5,1 {3} {3} { , , }

5

( , , )

1, 2, 2, 2, 3, 4, 5, 4, 5, 3, 4, 5
k

C k
z zC

B R C H
B

AB a a a a a a a a a a a a

⎧ ⎫=⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

L

구급차 A, B 그리고 C는 1
AB , 1

BB  그리고 5
CB 로 [그

림 12]와 같이 각각 추상화 레벨 1, 1 그리고 5로 분석된

다. 그리고 이 행위들은 다음과 같은 부분수열 관계를 

지닌 행위 프리즘을 통해 추상화 된다:

1

1 1 2
1,1 {1} {1} 2 {1,1} {1} { , , }( , , ) ( , , )

k

A A k
z zB R C H B R C H Lô

1 19 { , , } {1} { , , }( , , )
i k

i A k
x x z zB R C HL Lô

1

1 1 2
1,2 {1} {1} 2 {1,1} {1} { , , }( , , ) ( , , )

k

A A k
z zB R C H B R C H Lô

1 19 { , , } {1} { , , }( , , )
i k

i A k
x x z zB R C HL Lô

1

1 1 3
1,1 {1} {1} 2 {1,1,1} {1} { , , }( , , ) ( , , )

k

B B k
z zB R C H B R C H Lô

1 19 { , , } {1} { , , }( , , )
i k

i B k
x x z zB R C HL Lô

1

1 1 3
1,2 {1} {1} 2 {1,1,1} {1} { , , }( , , ) ( , , )

k

B B k
z zB R C H B R C H Lô

1 19 { , , } {1} { , , }( , , )
i k

i B k
x x z zB R C HL Lô

1

1 1 3
1,3 {1} {1} 2 {1,1,1} {1} { , , }( , , ) ( , , )

k

B B k
z zB R C H B R C H Lô

1 19 { , , } {1} { , , }( , , )
i k

i B k
x x z zB R C HL Lô

1

1
5,1 {3} {3} { , , }( , , )

k

C k
z zB R C H L 1 19 { , , } {3} { , , }( , , )

i k

i C k
x x z zB R C HL Lô

이 행위들의 모든 개념들은 행위(behaviors), 격자

(lattices), 프리즘(prism)의 의미적 개념을 따르며, 결론

적으로 예제를 쉽고 직관적으로 분석할 수 있다.

그림 12. B (R1,1,1,1,4
5 ,C{1,3,1}

3 , H{3,3,5}
3 ) 를 RAP Behavior 

Ontology로 분석한 결과
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Criteria CSP[9,10] CCS[11,12] ACP[13,14] LOTOS[15,16] TCSP[17]

Temporal model None None None None Dense
Automated tools Some None Good Some None

Reliability Good Good Good Good Good
Proof system Axiomatic Bisimulation Bisumulation Bisimulation Axiomatic

Industrial strength Some Some Some Great Some
Methods of verification Both Both Both Model-checking Both

Concurrency Interleaved Interleaved Interleaved Interleaved Both

Communication Synchronous/
asynchronous Synchronous Synchronous Synchronous Synchronous

Reverse engineering No No No No No

표 1. Process Algebra Formalisms

Ⅴ. 비교 연구

분산 이동 실시간 시스템을 명세, 분석 및 검증하기 

위한 방법들은 pi-calculus, Mobile Ambients 등과 같

은 프로세스 대수 기반 정형기법 방법들이 사용된다. 

이와 같은 정형기법으로 명세한 시스템은 시스템이 크

고 복잡할수록 시스템이 갖는 시간과 공간 속성에 의해 

그 시뮬레이션 또는 실행 데이터 역시 크고 복잡하여 

이를 이해하고 분석하는데 상당한 어려움이 존재한다.  

[표 1]은 기존에 제안되었던 다양한 프로세스 대수 

기반 정형기법의 분석 및 검증 방법에 대한 분석 자료이

다.

위와 같이 기존 프로세스 대수 기반 정형기법들은 프

로세스의 상태를 트랜지션 시스템에 대한 

Bisimulation[19], Axiomatic[20], Model Checking[21] 

등을 사용하여 시스템의 안전성 및 구조만을 분석 및 

검증하기 위한 방법들이다. 위와 같은 방법들은 시스템

의 행위에 따른 의미적 분석이 아닌 시뮬레이션의 최종 

결과 분석만을 위하여 제안되었다. 

본 논문의 제안 방법은 기존 방법에서 비중있게 사용

되지 않았던 시뮬레이션 또는 실행 데이터에 의미를 부

여하여 체계적이고 구조적인 의미적 추상화를 통해 전

체 시스템을 일괄적이고 체계적으로 분석할 수 있는 방

법을 제공한다. 이는 기존 정형기법들의 확장된 분석방

법으로 적용될 수 있다.

 

Ⅵ. 결론

 본 논문에서는 프로세스 대수로 매우 방대하고 복잡

한 분산 이동 실시간 시스템을 명세하고, 실행된 데이

터를 체계적이면서 효과적인 접근 방법으로 분석할 수 

있는 새로운 방법을 제안하였다.

본 논문의 접근법은 행위 온톨로지라는 새로운 개념

을 기반으로 하며, 이는 행동(Actions), 행위(Behaviors), 

격자(Lattices) 그리고 프리즘(Prism)으로 구성된다. 이

들의 의미적 개념은 액션(Actions)과 행위(Behaviors)

들의 추상화된 기본 구조로 구성되며, 이는 격자들의 

프리즘으로 구축된다.

시스템을 위한 다양한 격자들의 프리즘이 구성이 되

면, 시스템에 대한 분석은 프리즘에서 나타나는 추상화

를 기반으로 체계적이면서 의미적으로 분석이 수행된

다. 이는 시스템을 쉽고 직관적으로 분석할 수 있게금 

한다.

향후 연구에서는 부분적으로 구현된 SAVE를 매우 

방대하고 복잡한 실 산업의 어플리케이션을 분석 가능

한 도구로 확장할 것이다.
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