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요  약 
본 논문에서는 교정 제어에 의한 스위칭 비동기 순차 머신의 모델 정합 문제를 다룬다. 스위칭 비동기 순차 머신은 스위칭

신호에 따라서 여러 개의 비동기 순차 머신 특성을 번갈아 가면서 가지는 시스템이라고 정의한다. 이번 연구에서 스위칭

시스템이 가질 수 있는 스위칭 시퀀스(sequence)는 일정하게 고정되어 있다고 가정한다. 제어 목적은 폐루프 시스템의 안

정 상태 동작을 주어진 기준 모델과 일치시키는 교정 제어기의 존재조건을 규명하고 제어기를 설계하는 일이다. 이를 위해

서 스위칭 비동기 머신이 가지는 도달가능성을 표현하는 새로운 skeleton 행렬을 도입하고 모델 정합 교정 제어기의 존재 

조건을 기술한다. 또한 사례 연구를 통해 스위칭 신호를 생성하면서 동시에 교정 제어 입력을 변화시키는 새로운 교정 제

어 알고리듬을 예시한다.

 

키워드 : 스위칭 비동기 순차 머신, 모델 정합, 교정 제어, 스위칭 시퀀스

Abstract
This paper presents the solution to model matching of switched asynchronous sequential machines by corrective

control. We propose a model of switched asynchronous sequential machines, in which the system can have dif-

ferent dynamics of asynchronous machines governed by a pre-determined sequence of switching. The control ob-

jective is to derive a corrective control law so that the stable state behavior of the closed-loop system can match

that of a prescribed model. A new skeleton matrix is defined to represent the reachability of the switched asyn-

chronous machine, and a novel control scheme is presented that interweaves the switching signal and the correc-

tive control procedure. A design algorithm for the proposed controller is illustrated in a case study. 
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1. 서  론

교정 제어(corrective control)는 재설계를 거치지 않고도 비동기 순차 머신(asynchronous se-

quential machine)의 안정 상태(stable state) 동작을 바꿀 수 있다는 점에서 이산 시스템에 대한 

새로운 자동 제어 기법으로 주목받고 있다[1-3]. 교정 제어의 핵심은 비동기 시스템이 전역 클럭

(clock)에 지배 받지 않는다는 성질을 이용하여 피드백(feedback) 제어 과정을 매우 빨리 실행한

다는 점이다. 이 과정에서 이미 설계된 비동기 머신의 천이 특성을 재설계를 하지 않고도 원하는 

목적에 맞게 바꾸는 일이 가능하다. 교정 제어에 대한 이론적 연구[1-3] 이외에도 교정 제어를 이

용하여 디지털 시스템에서 발생하는 고장을 탐지하고 극복하는 모듈을 개발하는 응용 연구도 소

개되었다[4, 5].

이번 연구의 목적은 스위칭 비동기 순차 머신(switched asynchronous sequential machine)을 

도입하고 스위칭 비동기 순차 머신에 대한 모델 정합(整合)(model matching) 문제를 해결하는 교

정 제어기를 제안하는 일이다. 모델 정합이란 폐루프 시스템의 안정 상태 동작을 주어진 기준 모

델(reference model)의 동작과 일치시키는 문제이다. 스위칭 비동기 순차 머신은 스위칭 신호에 

따라서 여러 개의 비동기 머신의 특성을 번갈아 가면서 가지는 시스템을 말한다. 스위칭 시스템

(switched system)의 제어에 대한 연구는 연속/이산 시간 선형 시스템에 대해서 주로 이루어져 왔

으나[6], 비동기 머신을 포함한 이산 사건 시스템(discrete event system)에 스위칭 시스템을 도입

한 연구는 거의 없다. 본 논문에서 스위칭 비동기 머신을 연구하는 주요 동기는 다음과 같다.
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1) [2]의 결과를 비롯하여 최근 교정 제어 이론을 유전자 조절 네트

워크(gene regulatory network)를 표현하는 주요 모델인 불리안 네

트워크(boolean network)[7]의 제어에 적용하는 연구가 발표되었

다. 또한 불리언 네트워크가 묘사하는 진핵세포(eukaryotic cell) 등

의 운동이 실제로 여러 개의 스위칭 모델로 표현되기 때문에 스위

칭 불리언 네트워크(switched boolean network)에 대한 연구도 활

발히 진행 중이다[8]. 그런데 세포의 운동은 본질적으로 비동기적 

특성을 가지지만 기존 연구에서는 비동기 상태 천이 등을 다루지 

않았다. 본 연구는 스위칭 모델에 비동기적 운동 개념을 도입하여 

이러한 간극을 메꾸고자 한다.

2) 스위칭 모델은 하드웨어 여유도(redundancy)를 가진 내고장성 

시스템(fault-tolerant system)[9]도 표현 가능하다. 비슷한 동작을 

하는 여러 개의 부(副)-시스템으로 구성된 복합 시스템에서 하나의 

부-시스템이 고장 나면 다른 부-시스템으로 현재 상태를 천이시킨 

다음 고장 난 부-시스템이 정상 동작으로 복구할 때까지 시스템 운

용을 계속 진행할 수 있다. 이 개념을 비동기 머신에서 생각하면 

스위칭 비동기 머신에 대한 교정 제어 문제로 일반화시킬 수 있다.  

  

본 논문에서는 스위칭 비동기 머신 모델링을 제안하고 제어 대상 

스위칭 비동기 머신의 안정 상태 폐루프 동작을 주어진 기준 모델

과 일치시키도록 하는 모델 정합 교정 제어기의 필요충분조건을 규

명한다. 이를 위해서 스위칭 비동기 머신의 도달가능성을 표현하는 

새로운 skeleton 행렬을 정의한다. 스위칭 비동기 머신에 대한 교정 

제어 과정은 제어 입력과 스위칭 신호를 함께 변화시켜야 하기 때

문에 기존 연구[1-3]와는 다른 접근 방법이 필요하다. 이번 연구에서

는 대상 시스템이 스위칭 신호가 가지는 여러 가지 특성 중 결정적 

시퀀스(deterministic sequence)[10]를 가진다고 설정한다. 즉 스위

칭 신호의 시퀀스는 정해져 있으며 시스템은 이 순서로 스위칭을 

해야 한다. 또한 사례 연구를 통해 제안된 교정 제어기를 설계하는 

과정을 예시한다.

2. 스위칭 비동기 순차 머신

m개의 부-머신으로 구성된 스위칭 비동기 순차 머신 Σ를 다음

과 같이 정의하자.

Σ = {(Σ
i
, i∈M), σ, (1, x0)}

Σi = (A, X, fi)      (1)

M={1,2,...,m}이며 Σ
i
는 i번째 부-머신이고 A는 입력 집합, 

X={x1,...,xn}는 상태 집합, fi:X×A→X는 Σi의 상태 천이 함수이다. 

모든 부-머신은 동일한 입력 집합과 상태 집합을 가진다. 또한 Σi

는 현재 상태가 출력으로 나오는 입력/상태 머신이라고 설정한다. 

σ:ℕ→X는 스위칭 신호이며 앞서 설정했듯이 일정한 시퀀스를 가

진다. 기술의 편의상 Σ가 가지는 스위칭 시퀀스를 1→2→…→m이

라 하자(index를 재조절하면 M에서 생길 수 있는 임의의 시퀀스를 

이와 같이 표현할 수 있다). 스텝(step) k∈ℕ에서 σ(k)의 값은 아

래와 같이 나온다.

σ(k) = σ(k-1)+1 if σ(k-1)<m

          = 1 if σ(k-1)=m     (2)

(1,x0)에서 1은 Σ가 가지는 초기 부-머신의 index이며 x0∈X는 

초기 상태이다. 다시 말하면 Σ는 부-머신 Σ1의 상태 x0에서 동작

을 시작한다.

비동기 머신 Σ
i
의 상태 x는 현재 입력 a에 따라서 안정 상태

(stable state)와 과도 상태(transient state) 중 하나에 속한다. (x,a)

가 안정 조합이라면 fi(x,a)=x이며 입력이 a로 유지되는 한 Σi는 x

에 계속 머무른다. 입력이 fi(x,b)≠x인 b로 바뀐다면 x는 과도 상태

가 되고 Σi는 상태 천이를 시작한다. Σi는 일반적으로 여러 개의 

과도 상태를 거친 후 fi(x′,b)=x′인 다음 안정 상태(next stable 

state) x′에 도달한다. 모든 상태 천이는 전역 클럭 없이 실행되므

로 Σi가 x에서 x′에 도달하는 시간은 극히 짧으며 중간에 거치는 

과도 상태는 외부 사용자에게 관측되지 않는다. 따라서 과도 상태

를 생략하고 현재 안정 상태와 다음 안정 상태만으로 임의의 상태 

천이를 표현하는 것이 편리하다. 이를 위해서 stable recursion 함수 

si:X×A→X를 아래와 같이 정의한다.

si(x,a) := x′ (x′는 (x,a)의 다음 안정 상태)     (3)

si의 정의구역을 단위 입력에서 입력 스트링(string)까지 확장하면 

다음과 같다.

si(x,ut) := si(si(x,u),t), x∈X, u∈A, t∈A
+

(4)

위 식에서 A+는 A에 속한 원소로 이루어지는 길이 1 이상의 스트

링 집합을 말한다. 본 연구에서는 fi와 si가 정의구역 X×A에 대한 전

역 함수라고 설정한다. 즉 A의 임의의 원소는 상태 x와 과도 조합 

또는 안정 조합을 이룬다. 비동기 디지털 시스템 등 현존하는 비동기 

머신에서도 어떤 상태에서 과도 상태 천이를 일으키지 않는 입력이 

들어오면 머신은 현재 상태를 그대로 유지하므로[4, 5], 즉 그 입력과 

안정 상태를 이루기 때문에 이 가정은 일반성을 잃지 않는다. 

Ui(x)⊂A와 Ti(x)⊂A를 Σ
i
에서 x와 안정 조합 및 과도 조합을 이

루는 입력 집합이라고 각각 정의하자. 즉 ∀a∈Ui(x)에서 si(x,a)=x

이며, ∀b∈Ti(x)에서 si(x,b)≠x이다. si가 전역 함수이므로 

Ui(x)∩Ti(x)=∅, Ui(x)∪Ti(x)=A,  ∀x∈X      (5)

이다.

그림 1은 본 논문에서 제안하는 스위칭 비동기 머신에 대한 교정 

제어 시스템이다. C는 교정 제어기이며 역시 비동기 머신 형태로 설

계된다. v∈A는 외부 입력이며, u∈A와 σ∈M는 C가 생성하는 제어 

입력과 스위칭 신호를 각각 가리킨다. u는 디멀티플렉서

(demultiplexor)를 거쳐서 현재 선택된 부-머신으로 들어간다. C가 

σ를 생성하면 그림에 나와 있듯이 정해진 스위칭 시퀀스에 기준하

여 Σ가 가지는 부-머신이 바뀌고, 이 정보는 디멀티플렉서에 전달되

어 선택된 부-머신이 제어 입력 u를 받는다. m개의 부-머신으로부터 

나오는 상태 피드백이 멀티플렉서(multiplexor)를 거치며, 이 중 Σ가 

현재 가지는 부-머신의 상태 값 x가 선택되어 C에 입력된다.    

제어 목적은 Σ와 C가 결합된 폐루프 시스템의 안정 상태 동작

을 주어진 기준 모델 Σr=(A, X, sr)과 일치시키도록 하는 C를 설계

하는 일이다. ‘안정 상태 동작’이란 과도 상태를 제외한 비동기 

머신의 상태 천이 특성을 말한다. 즉 임의의 상태-입력 조합에서 폐

루프 시스템의 stable recursion 함수가 sr과 동일한 동작을 보이도

록 하는 것이 제어 목적이다.
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그림 1. 스위칭 비동기 머신에 대한 교정 제어 시스템
Fig. 1. Corrective control system of the switched asynchronous machine

비동기 머신이 예측 가능한 천이 특성을 보이기 위해서는 두 개 

이상의 변수가 동시에 변하지 말아야 하는 ‘기본 모드

(fundamental mode operation)’로 항상 동작해야 한다[11]. 그림 

1의 폐루프 시스템이 기본 모드를 준수하기 위해서는 다음 조건이 

만족되어야 한다([1]의 Proposition 4로부터 유도하였다).

조건 1: 기본 모드 준수 조건

1) Σ가 과도 상태에 있을 때 C는 안정 상태에 있어야 하며, C가 

과도 상태에 있을 때 Σ는 안정 상태에 있어야 한다.

2) u와 σ 값은 동시에 변하지 말아야 한다.

조건 1.2)의 반례를 들어 Σ가 부-머신 Σ
i
의 안정 상태 x에 있을 

때 u와 σ 값이 동시에 변한다고 가정하자. 이전 부-머신의 index

가 i이므로 σ=i+1이다(i<m이라 가정). 그런데 u와 σ가 동시에 변

하기 때문에 다음 두 가지 가능성이 공존한다.

i) Σ는 부-머신 Σi+1의 상태 x로 스위칭한 후 u를 입력 받아 

si+1(x,u)로 천이한다(σ가 u보다 먼저 변할 때).

ii) Σ는 Σ
i
에서 u에 의해 si(x,u)로 천이한 후 σ=i+1을 입력 받고 Σ

i+1의 상태 si(x,u)로 스위칭 한다(u가 σ보다 먼저 변할 때).

i)과 ii)를 비교해서 알 수 있듯이 조건 1이 만족되지 않으면 Σ

의 다음 동작을 정확하게 예측하지 못한다.

3. 제어기 존재 조건: 도달가능성

3.1 단일 비동기 머신에 대한 도달가능성
본 장에서 스위칭 비동기 머신에 대한 모델 정합 교정 제어기 존

재 조건을 규명한다. 제어기 설계 과정은 다음 장 사례 연구에서 

예시한다.

단일 비동기 머신의 경우 교정 제어기의 존재 여부는 머신의 도

달가능성으로 표현되며, 머신의 도달가능성은 다시 ‘skeleton 행

렬’로 간략하게 기술 가능하다[1, 3]. 본 논문에서는 이전 연구에서 

도입한 skeleton 행렬을 소개하고 스위칭 머신의 도달가능성을 표

현하는 새로운 skeleton 행렬과 행렬 연산을 정의한다. 

정의 1: skeleton 행렬[1]

stable recursion 함수 si를 가지는 단일 비동기 순차 머신 Σ
i
=(A, 

X, fi)의 skeleton 행렬 K(Σi)는 n×n차 행렬이며 (p,q)번째 원소 

Kp,q(Σ
i)는 다음과 같다(p,q∈{1,...,n}). 

Kp,q(Σ
i
) = 1 ∃t∈A

+
 s.t. si(xp,t)=xq ∧ |t|≤n-1

 = 0 otherwise

다시 말하면 si(xp,t)=xq인 입력 스트링 t가 존재하면 xq는 xp로부

터 도달가능하며 Kp,q(Σ
i)=1로 표현한다. Σi의 폐루프 동작을 주어

진 기준 모델 Σr과 일치시키는 교정 제어기가 존재하기 위해서는 

임의의 상태에서 Σi의 도달가능성이 Σr보다 크거나 같아야 한다. 

이 조건을 skeleton 행렬로 나타내면

K(Σ
i
) ≥ K(Σr)         (6)

이다[1-3]. 위 식에서 부등식은 두 행렬의 모든 원소 사이에서 성립

되어야 한다.

3.2 스위칭 비동기 머신에 대한 도달가능성
스위칭 비동기 머신 Σ는 m개의 부-머신 사이를 스위칭하는 동

특성을 보이기 때문에 단일 비동기 머신보다 더 큰 도달가능성을 

가진다는 사실은 자명하다. 하지만 Σ의 정확한 도달가능성을 유도

하기 위해서는 다음 두 가지 제한 사항을 고려해야 한다. 먼저 Σ

는 시퀀스 1→…→m→1→…에 맞추어서 스위칭을 해야 한다. 예를 

들어 최초 구동 시 Σ는 부-머신 Σ1에서 시작하는데 스위칭을 통해 

도달하는 다음 부-머신은 반드시 Σ
2
이어야 한다. 또한 Σ가 스위칭

을 할 때 현재의 안정 상태 특성이 유지되지 못하는 경우가 생긴다. 

예를 들어 Σ가 현재 부-머신 Σi의 상태 x에 있다고 하자. 조건 1

에 의해서 Σ가 스위칭을 하려면 x는 안정 상태이어야 하므로 Σ는 

a∈Ui(x)인 어떤 안정 조합 (x,a)에 있다. 이때 C가 스위칭 신호를 

생성하여 Σ가 Σi+1로 옮겨간다고 하자. 기본 모드 원칙에 따라서 

입력 값은 변하지 않기 때문에 스위칭 직후 외부 입력은 여전히 a

이다. 그런데 부-머신 Σi+1의 상태 x가 a와 안정 조합을 이루지 않

는다면, 즉 a∉Ui+1(x)라면 스위칭 직후 (x,a)가 과도 조합이 되기 

때문에 과도 상태 천이가 일어난다. 물론 스위칭을 하기 전 C가 제

어 입력을 b∈Ui(x)∩Ui+1(x)인 b로 바꾸면 스위칭 후에도 안정 상

태 x는 유지된다. 하지만 

Ui(x) ∩ Ui+1(x) = ∅     (7) 

라면 두 머신 Σ
i
와 Σ

i+1
에서 모두 상태 x와 안정 조합을 이루는 입

력 b가 존재하지 않기 때문에 스위칭을 한 후 안정 상태 x가 절대 

유지되지 못한다. Σi와 Σi+1 사이에 위의 관계가 성립된다면 Ui(x)

와 Ti+1(x)의 포함 관계도 살펴보아야 한다. 만약

Ui(x) = Ti+1(x)        (8)

라면 스위칭 이후 안정 상태 x를 유지하지는 못하지만 x의 도달가

능성은 잃지 않는다. 예를 들어 Σ가 Σi의 안정 상태 x에 있을 때 

교정 제어와 스위칭을 통해 Σ를 x에서 x′로 이동시켜야 한다고 

가정하자. 또 Σi는 x에서 x′까지 가는 도달가능성을 가지고 있지 

않지만 Σi+1은 가지고 있다고 하자. 즉 si+1(x, u1…uk)=x′인 입력 

스트링 u1…uk가 존재한다(이때 (x,u1)은 과도 조합임이 자명하다). 

Ui(x)=Ti+1(x)라면 u1∈Ti+1(x)이고 u1∈Ui(x)이다. 따라서 스위칭하기 

직전 C가 제어 입력을 u1로 바꾸면 Σi에서 안정 상태 x가 유지되

고, 스위칭 직후 Σ
i+1

이 과도 조합 (x,u1)에 진입하면서 그 다음 제

어 입력 스트링에 의해서 x′까지 도달하는 교정 제어 과정이 이루
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어진다.

Ui(x)∩Ui+1(x)=∅이지만 Ui(x)≠Ti+1(x)라면 Ui+1(x)∪Ti+1(x)=A라

는 관계로부터

Ui(x) ⊊ Ti+1(x)         (9)

가 유도된다. 즉 Ui(x)는 Ti+1(x)의 진부분집합(proper subset)이다. 

이것은 Σi+1의 상태 x와 과도 조합을 이루는 입력이 Σi의 상태 x와 

안정 조합을 이루는 입력 집합 Ui(x) 이외에도 존재할 수 있다는 의

미이다. 따라서 Σ
i
의 상태 x에서 스위칭이 실행되어 Σ

i+1
로 이동하

면 x에서 출발하는 Σi+1의 도달가능성 일부를 잃을 수 있다.

이상의 논의를 일반화하여 스위칭 비동기 머신 Σ의 도달가능성

을 표현해보자. 먼저 m개의 부-머신에 대한 skeleton 행렬 K(Σ
i
)를 

정의 1을 이용하여 구한다. 그런 다음 각 skeleton 행렬로부터 ‘스

위칭을 고려한 skeleton 행렬’ W(Σi)∈{0,1}n×n을 다음과 같이 정

의한다.

정의 2: 스위칭을 고려한 skeleton 행렬 W(Σi)

i=1: W(Σ1) := K(Σ1)

2≤i≤m: K(Σi)와 W(Σi)의 p번째 행(row) 벡터를 κp, ωp∈

{0,1}
1×n

라 하고, κp와 ωp의 q번째 원소를 κp(q), ωp(q)라 표기하

자(p,q∈{1,...,n}). 즉 κp(q)=Kp,q(Σ
i), ωp(q)=Wp,q(Σ

i)이다.

Ui-1(xp)∩Ui(xp)≠∅이면 ωp:=κp로 설정한다.

Ui-1(xp)∩Ui(xp)=∅이고

Ui-1(xp)=Ti(xp)이면 ωp:=κp로 설정한다.

Ui-1(xp)⊊Ti(xp)이면 Σi의 xp에서 Ti(xp)/Ui-1(xp)에 속한 입력에 

의해서만 도달하는 상태의 index를 q1,...,qr이라 하자. ωp(p)=ω

p(q1)=…=ωp(qr)=0으로 설정하고 나머지 ωp의 원소는 κp와 일치시

킨다.

정의 2의 의미를 부연 설명하면 다음과 같다. 1)은 Σi-1과 Σi에

서 각각 상태 xp와 안정 조합을 이루는 동일한 입력이 존재하는 경

우이다. Σ
i-1

에서 Σ
i
로 스위칭한 후 머신은 계속 안정 상태 xp에 머

무르므로 xp에서 시작하는 Σi의 도달가능성은 변하지 않는다(ωp:=

κp). 2.i)은 1)과 유사한 경우이다. Σi-1에서 Σi로 스위칭한 후 안

정 상태 xp를 유지할 수는 없지만(Ui-1(xp)∩Ui(xp)=∅), xp에서 시작

하는 도달가능성을 구현하는 임의의 입력을 스위칭하기 전에 제어 

입력으로서 미리 생성할 수 있다(Ui-1(xp)=Ti(xp)). 따라서 p번째 행

에서의 skeleton 행렬 원소 값은 그대로 유지된다. 마지막으로 2.ii)

는 스위칭한 후 안정 상태 xp를 유지할 수 없는 동시에 부-머신 Σi

의 xp가 가지는 도달가능성도 스위칭으로 인해서 일부 상실되는 경

우이다. 가정에 의해 Ui-1(xp)⊊Ti(xp)이므로 Ti(xp)/Ui-1(xp)는 공집합

이 아니다. 여기서 ‘상실되는 도달가능성’이란 Σi가 xp에서 

Ti(xp)/Ui-1(xp)에 속한 입력에 의해서만 도달 가능한 상태들을 말한

다. 따라서 그러한 상태의 index에 해당하는 ωp 원소의 값은 0이어

야 한다. 또한 스위칭을 거친 후 안정 상태 xp에 머무를 수 없기 때

문에 ωp(p)도 0이다.

skeleton 행렬의 원소가 가지는 값은 0 또는 1밖에 없기 때문에 

두 skeleton 행렬의 곱셈(product) 연산을 해당 행과 열(column) 벡

터의 논리 곱의 합(logic sum of product)으로 정의하면 곱셈의 결

과도 skeleton 행렬이 된다. 이를 위해 임의의 두 skeleton 행렬 D, 

E∈{0,1}n×n의 곱 DE를 아래와 같이 정의하자.

DEpq i 
n
Dpi⋅Eiq pq∈…n       (10)

위 식에서 덧셈 ‘+’은 논리 합(logic OR), 곱셈 ‘·’은 논리 

곱(logic AND)을 각각 의미한다. 행렬 곱과 유사하게 D와 E의 행

렬 합도 아래와 같이 정의하자.

(D+E)p,q := Dp,q + Ep,q  (‘+’는 논리 합)      (11)

정의 2의 스위칭을 고려한 skeleton 행렬 W(Σ
i
)와 위에서 도입

한 행렬 곱과 행렬 합을 이용하여 시퀀스 (1,2,...,m)을 가지는 스위

칭 비동기 머신 Σ의 skeleton 행렬 K(Σ)를 아래와 같이 정의한다. 

정의 3: 시퀀스 (1,2,...,m)을 가지는 스위칭 비동기 머신 Σ의 

skeleton 행렬 K(Σ)은 아래와 같이 정의된다.

K(Σ) := W(Σ1) + W(Σ1)W(Σ2) + … 

         + W(Σ1)W(Σ2)…W(Σm)      (12)

K(Σ)의 의미를 이해하기 위해서는 스위칭 머신 Σ가 가지는 도

달가능성은 개별 부-머신이 가지는 도달가능성의 총합에서 스위칭

을 거치면서 손상되는 도달가능성을 뺀 것이라는 사실을 알아야 한

다. Σ는 초기에 부-머신 Σ1에서 동작을 시작하기 때문에 스위칭을 

하기 전 Σ1의 도달가능성을 그대로 물려받는다. 따라서 정의 3의 

식에서 볼 수 있듯이 K(Σ)는 K(Σ
1
)(=W(Σ

1
))를 포함한다. 또한 스

위칭을 거쳐 Σ1에서 Σ2로 이동한다면 정의 2로부터 W(Σ1)W(Σ2)

에 해당하는 도달가능성을 획득한다. 스위칭 시퀀스 (1,...,m)에 따

라 Σ는 Σ
1
에서 Σ

m
까지 이동할 수 있기 때문에 각 부-머신에서 Σ

가 가지는 도달가능성을 모두 더하면 정의 3의 식과 같이 K(Σ)가 

표현된다.

정의 3의 결과는 비동기 머신의 특성을 고려하지 않은 불리안 네

트워크의 결과[8]와 대비된다. 스위칭을 했을 때 현재의 안정 상태

가 그대로 유지된다고 한다면 Σ의 도달가능성은 모든 부-머신이 

지니는 원래의 도달가능성을 합친 값이므로 K(Σ) = K(Σ
1
)+…+K

(Σm)이 될 것이다. 이는 [8]에서 소개된 스위칭 불리안 네트워크의 

도달가능성 유도 과정과 동일한 결과이다. 하지만 기본 모드를 준

수하는 그림 1의 스위칭 비동기 머신 Σ에서는 현재 입력과 현재 

상태 사이의 관계를 반드시 고려해야 하기 때문에 정의 2와 같은 

스위칭을 고려한 skeleton 행렬 W(Σi)를 사용해야 한다.

3.3 모델 정합 교정 제어기 존재조건
이제 K(Σ)를 이용하여 모델 정합 교정 제어기가 존재할 조건을 

기술한다. 아래 정리는 본 연구의 주요 결과이다.

정리 1: m개의 부-머신 Σi=(A, X, fi)과 시퀀스 (1,...,m)을 가지

는 스위칭 비동기 머신 Σ={(Σ
i
, i∈M), σ, (1, x0)}에 대해서 기준 

모델 Σr=(A, X, sr)이 주어질 때 모델 정합을 구현하는 그림 1의 교

정 제어기 C가 존재할 필요충분조건은 아래와 같다.

K(Σ) ≥ K(Σr) (13)

K(Σ)은 정의 3에서 정의한 스위칭 머신 Σ의 skeleton 행렬이고 

K(Σr)은 기준 모델 Σr의 skeleton 행렬이다. 
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교정 제어기 C를 설계할 때에는 두 상태 간의 도달가능성을 실

현하는 입력 스트링을 사용한다. 입력 스트링의 길이가 길수록 C의 

상태 개수도 증가하므로[1] C의 크기를 줄이기 위해서는 되도록 길

이가 짧은 스트링을 제어 입력으로 사용해야 한다. 그런데 이번 연

구에서는 C가 제어 입력뿐 아니라 스위칭 신호 σ도 생성한다. 그

림 1에 나타냈듯이 스위칭 신호가 생성되면 디멀티플렉서가 작동되

어 부-머신에 들어가는 입력 채널을 바꾸어야 하며, 피드백 과정에

서도 멀티플렉서를 작동시켜야 한다. 하드웨어 구현 관점에서 보면 

스위칭 과정에서 소요되는 부하(負荷)가 제어기 상태 개수를 늘이

는 일보다 더 크다[9]. 따라서 C의 구현 시 C의 부하를 최소화시키

는 제어 입력 스트링을 구하는 원칙은 아래와 같이 나온다.

정리 2: (1)의 스위칭 비동기 순차 머신 Σ와 기준 모델 Σr

이 정리 1의 조건 (13)을 만족시킨다고 하자. Kp,q(Σr)=1인 

임의의 상태 쌍 xp와 xq 사이의 상태 천이에 대한 모델 정합을 구

현하는 제어 입력 스트링 집합을 Ap,q⊂(A∪{σ})+라 하자. 제어기 C

의 부하를 최소화시키는 제어 입력 스트링은 Ap,q 원소 중 (i) 스위

칭 신호를 가정 적게 포함하면서 (ii) 길이가 제일 짧은 것이다.

예를 들어 폐루프 시스템을 xp에서 xq로 이동시키는 교정 제어기

를 설계해야 한다고 하자. 즉 Kp,q(Σr)=1이다. 정리 1의 조건식이 

만족된다면 Kp,q(Σ)=1이며 정의 3에 의해

Wp,q(Σ
1
)+[W(Σ

1
)W(Σ

2
)]p,q+ … +[W(Σ

1
)…W(Σ

m
)]p,q=1

(14)

이다. 위 식은 (p,q)번째 원소 값이 1인 skeleton 행렬 곱이 적어도 

하나 존재한다는 뜻이다. 이 중 곱해진 skeleton 행렬 개수가 최소

인 행렬을 선택한 후 그 행렬 안에서 xp→xq를 구현하는 입력 스트

링 중 최소 길이의 스트링을 찾아서 제어 입력 스트링으로 선택하

면 된다. 그림 2는 정리 1과 정리 2에서 규명한 모델 정합 교정 제

어기의 존재 조건과 제어 입력 스트링 선택 기준을 포함하는 제어

기 설계 알고리듬을 나타낸 흐름도이다. 교정 제어기의 상세한 설

계 과정은 다음 장 사례 연구에서 기술한다.

4. 사례 연구

제안한 교정 제어기의 존재조건 규명 및 설계 과정을 예시하기 

위하여 그림 3에 나타낸 부-머신 Σ1, Σ2, Σ3으로 구성된 스위칭 

비동기 머신 Σ와 그림 4에 주어진 기준 모델 Σr을 생각하자. Σ와 

Σr의 입력 및 상태 집합은 A={a, b, c, d}, X={x1, x2, x3, x4}이다. 

Σ1∼Σ3과 Σr은 모두 비동기 누산기(asynchronous accumu-

lator)[12]의 한 종류이다. 누산기는 인공위성 등에 장착되어 메모리 

비트(bit) 오류를 카운팅(counting)하는 데 주로 사용되는 디지털 회

로이다. X에 속한 각 상태의 의미는 아래 표 1과 같다.

표 1. x1∼x4의 의미
Table 1. Meaning of x1∼x4

X Meaning

x1 Initial state

x2 Accumulation of 1 bit

x3 Accumulation of even bits

x4 Accumulation of odd bits

x1은 누산기의 초기 상태이며, x2∼x4는 누산기가 1 비트, 짝수 

비트, 그리고 홀수 비트를 카운팅하여 그 결과를 저장 소자(storage 

element)에 보관하는 작업을 의미한다. 여기서 “1 비트”, “짝수 

비트”, 그리고 “홀수 비트”는 누적된 비트 수를 의미한다. 즉 누

산기가 x2에 있으면 현재 1 비트가 누적되었다는 것을 뜻하며, x3 

또는 x4에 머무르면 지금까지 누적된 비트 수가 짝수 또는 홀수라

는 것을 뜻한다. 그림 4의 기준 모델 Σr은 다음과 같은 동작 특성

을 보인다. 먼저 초기 상태 x1에서 외부 입력에 따라 x2 또는 x4로 

천이할 수 있다. Σr가 x2로 천이했다고 하자. 그림 4에서 Σr은 x2

에서 다시 x1로 복귀하거나 x3으로 천이 가능하다. 이것은 누산기가 

1 비트가 누적되었다는 정보를 출력한 후 다시 초기 상태로 되돌아

가거나(sr(x2,a)=x1), 다음 입력 비트를 받고 짝수 비트가 누적되었다

는 정보를 알려주는 상태 x3으로 이동한다는 뜻이다. Σr가 x3으로 

천이한 후에는 후속 입력 비트에 따라 현재 누적된 비트 수의 패리

티(parity)를 출력하는 동작을 계속 수행한다(즉 x3와 x4 사이를 이

동). 또한 Σr은 x1에서 입력 비트에 반응하여 x4로 즉시 이동하여 

누적 비트 수의 패리티 출력 모드를 시작할 수도 있다(sr(x1,c)=x4).

Σ은 m=3, 즉 세 개의 부-머신을 가지며, 스위칭 시퀀스

는 1→2→3→1→…이다. 주어진 문제는 Σ와 교정 제어기 C로 
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x2 x3

x1

a,b

a,b,c,d
a,b

c,d

x4

a,d

d

c b,c1

x2 x3

x1

c

c,da,d

x4
b

a a,bc
d

b

a,b,c,d

2

x2 x3

x1

a,b

b,c,d

x4
d

c ba
c

a,d

a,b,c,d

3

그림 3. Σ1, Σ2, Σ3을 가진 스위칭 비동기 머신 Σ
Fig. 3. Switched asynchronous machine Σ with Σ1, Σ2, and Σ3

이루어진 그림 1의 폐루프 시스템의 안정 상태 동작을 Σr의 

동작과 일치시키는 C를 설계하는 것이다. 그림 3에서 알 수 있듯이 

개별 부-머신이 묘사하는 누산기의 동작이 기준 모델 Σr의 동작을 

구현할 수 없음은 자명하다. 기술의 편의상 그림 3에서 모든 부-머

신의 상태 천이 함수 fi가 stable recursion 함수 si와 동일하다고 설

정하였다. 즉 본 문제는 부-머신 세 개의 안정 상태 동작이 그림 3

과 같고 시퀀스 (1,2,3)을 가지는 모든 스위칭 머신에 적용될 수 있

다.

C의 존재 조건을 규명하기 위해서 먼저 각 부-머신의 skeleton 

행렬을 계산하면 아래와 같다(skeleton 행렬의 자세한 계산 과정은 

[1, 2] 참조).

K 










   
   
   
   

K 










   
   
   
   

K 










   
   
   
   

         (15)

다음으로 정의 2에서 도입한 스위칭을 고려한 skeleton 행렬 W

(Σ2), W(Σ3)를 구한다. 그림 3의 Σ1과 Σ2에서 각 상태와 안정 조

합을 이루는 입력 character들을 관찰하자. 상태 x2, x3, x4에서는 두 

부-머신에서 모두 해당 상태와 안정 조합을 이루는 입력이 존재하

지만, 상태 x1에서는 그러한 입력이 없다. 즉 U1(x1)∩U2(x1)=∅이

다. 그렇다면 정의 2의 2)에 따라서 U1(x1)과 T2(x1) 사이의 포함 관

계를 살펴야 한다. 그림 3에서 U1(x1)={a, b}이고 T2(x1)={a, b, d}이

다. U1(x1)⊊T2(x1)이고 T2(x1)/U1(x1)={d}이므로 Σ2의 x1에서 d에 

의해서만 도달 가능한 상태가 있는지 검사한다. 그림 3에서 볼 수 

있듯이 x3이 그러한 상태이므로 W(Σ2)의 첫번째 행 벡터는 [0 1 0 

1]으로 유도된다. K(Σ2)과 비교하여 (1,1)과 (1,3)번째 원소 값이 1

에서 0으로 바뀌었다.  

x2 x3

x1

a,b

a,b,c
c

b,d

x4

c,d

c

d a,ba d

그림 4. 기준 모델 Σr

Fig. 4. Reference model Σr

이상과 같은 방법으로 W(Σ2)와 W(Σ3)을 구하면

W 
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        (16)

이다. 정의 3을 적용하여 K(Σ)를 계산하면 다음과 같다.
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또 그림 4로부터 모델 Σr의 K(Σr)을 유도하면

Kr  










   
   
   
   

          (18)

이다. K(Σ)≥K(Σr)이므로 정리 1에 의해서 모델 정합 교정 제어기 

C가 존재한다.

C의 설계는 기존 연구 [1-3]의 틀에서 스위칭 신호를 제어 입력 

중간에 생성하는 함수를 추가하여 완성한다. Σ가 현재 부-머신 Σ1

의 상태 x2에 있을 때 Σ를 x1로 보내는 모델 정합 문제를 해결하는 

제어기 설계를 예를 들어 설명한다. 그림 4를 보면 sr(x2,a)=x1이므

로 Σr은 안정 상태 x2에서 입력 a가 들어오면 x1로 천이한다. 하지

만 그림 3에서 Σ1은 x2에서 a에 반응하여 x3로 천이하는 모델 부정

합을 가진다. 이를 해결하는 제어기 C를 설계하기 위해 먼저 W(Σ
1)(=K(Σ1))의 (2,1)번째 원소 값을 확인한다. W2,1(Σ

1)=0이므로 Σ

가 스위칭을 하지 않고 Σ1에 머물러 있는 한 모델 정합을 이루지 

못한다. 다음으로 두번째 행렬 곱의 (2,1)번째 원소 값을 체크하면 

[W(Σ1)W(Σ2)]2,1=1이다. 따라서 Σ1에서 Σ2로 스위칭을 한 후에 모

델 정합을 이룩할 수 있다. 또 그림 3에서 Σ2가 s2(x2,c)=x1의 상태 

천이를 가지기 때문에 모델 정합을 위한 도달가능성이 존재함을 알 

수 있다.

그림 5는 Σ를 x2에서 x1까지 이동시키는 C의 제어 모듈이다. 

{z0,...,z3}은 C가 가지는 상태 집합이며, C의 입력 집합은 X∪

{m}×A이다. 여기서 X는 현재 작동 중인 부-머신에서 나오는 상태 

피드백을 말하며 m은 Σ가 스위칭을 한 후 그림 1의 디멀티플렉서

가 내보내는 스위칭 확인 신호이다. 또 A는 그림 1의 외부 입력 v

의 집합을 뜻한다. C의 출력 집합은 A∪{σ}이다. A는 C가 생성하

는 제어 입력이고(그림 1의 u), ‘σ’는 앞에서 정의했듯이 스위칭

을 명령하는 신호이다. σ가 생성되면 그림 1의 스위칭 시퀀스에서 

저장된 순열에 따라 Σ가 다음 부-머신으로 스위칭한다.

그림 5에서 C는 초기 상태 z0에 있을 때 Σ가 Σ1의 x2와 안정 

조합을 이루면 다음 상태 z1로 천이한다. 그림 3의 Σ
1
에서 x2의 안

정 조합은 (x2,c), (x2,d)이므로 C는 z0, z1에서 그림 5와 같은 상태 

천이를 가진다. z1에서 C는 외부 입력의 변화를 관측하면서 모델 

정합 교정 제어를 실행할지 여부를 결정한다. z0과 z1에서 C는 입력 

변화만 볼 뿐 실제적인 교정 제어를 실행하지는 않기 때문에 외부 

입력 v를 그대로 제어 입력 u로 내보낸다. 

C가 z1에 있을 때 외부 입력이 a로 바뀌는 순간 교정 동작이 실

행된다. (제어 과정 없이 a를 제어 입력으로 전달하면 모델 부정합

이 발생한다.) C는 먼저 z1에서 z2로 상태 천이한 다음 a 대신 스위

칭 신호 σ를 생성한다. 상태 피드백에서 m, 즉 스위칭이 완료되었

다는 신호가 나오면 C는 다시 다음 상태 z3로 이동한다. 이때 스위

칭 머신은 Σ2의 x2에 있다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 s2(x2,c)=x1이

다. 따라서 C는 제어 입력으로 c를 생성하며, 디멀티플렉서를 거쳐 

이 입력은 Σ2에 전달된다. 마지막으로 Σ2가 목적 상태 x1로 천이

하고 상태 피드백도 x1로 변하면 C는 초기 상태 z0로 복귀한다.

이상의 동작은 클럭 없이 매우 빠른 속도로 수행되므로 외부 사

용자가 보면 폐루프 시스템은 안정 상태 x2에서 입력 a를 받아 다

음 상태 x1로 즉시 천이하는 것처럼 관측된다. 다른 모델 부정합에 

대해서도 상기한 방법과 유사하게 교정 제어기를 설계할 수 있다.

z3

z0

*/{(x2,c),(x2,d)}

(m,a)

z1

(x2,c),
(x2,d)

z2
(x2,a)

state         output
  z0     v 

  z1     v     
  z2     

  z3     c   

v: external input
  : switching signal

(x2,c),
(x2,d)

*/{(x2,c),(x2,d)}

(x2,a)

(m,a)

(x1,a)

σ

σ

m: multiplexing 
signal

그림 5. x2→x1을 구현하는 C의 제어 모듈
Fig. 5. Control module of C that implements x2→x1

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 스위칭 비동기 순차 머신을 정의하고 스위

칭 비동기 머신에 대한 모델 정합을 이루는 교정 제어기의 존

재조건을 규명하였다. 또한 사례 연구를 통해 제어 입력과 스

위칭 신호를 생성하는 교정 제어기의 설계 과정을 예시하였

다. 본 논문에서 도입한 스위칭 비동기 순차 머신은 향후 유

사한 작업을 수행하는 여러 개의 모듈로 구성된 하드웨어 여

유도를 지닌 시스템의 고장 극복 제어에 적용될 수 있다. 고

장이 일어나지 않는 정상 시스템을 기준 모델로 하면 이번 연

구에서 해결한 모델 정합 문제의 틀에서 고장 극복 제어기를 

꾸밀 수 있다. 스위칭 시퀀스에 대한 제한 조건을 완화하는 

문제 등도 추후 연구에서 다룰 예정이다.
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