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Abstract

In Functional Mockup Interface(FMI)-based co-simulation, a bisectional algorithm can be used to find the zero-

crossing point as a way to improve the accuracy of the simulation results. In this paper, the proposed master

algorithm(MA) analyzes the repeated interval graph and predicts the next interval by applying the Markov Chain to the

step size. In the simulation, we propose an algorithm to minimize the rollback by storing the step size that changes

according to the graph type as an array and applying it to the next prediction interval when the rollback occurs in the

simulation. Simulation results show that the proposed algorithm reduces the simulation time by more than 20% compared

to the existing algorithm.

요 약

FMI를 기반으로 하는 co-simulation의 마스터 알고리즘(MA)에서 시뮬레이션 결과의 정확도를 높이는 방법으로 zero

crossing 포인트를 찾기 위한 Bisectional algorithm을 사용할 수 있다. 그러나 이 알고리즘은 많은 Rollback을 야기한다. 따

라서 본 논문에서는 제안하는 MA는 Bisection algorithm을 통해 zero crossing 포인트를 검출하면서도 반복되는 구간 그래

프를 분석하여 그 값을 Markov chain을 적용하여 다음 구간을 예측하여 이를 step size에 적용한다. 시뮬레이션에서 실제

Rollback이 발생했을 때 그래프 형태별로 변화되는 step size를 배열로 저장하고, 이룰 다음 예측 구간에 적용함으로서

Rollback을 최소화하는 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해 최대 20%

이상의 시뮬레이션 시간이 감소되는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

Cyber Physical System(CPS)는 계산, 제어 기능

및 통신 기능을 가지는 복잡성을 가진 지능형 엔지

니어링 시스템이다[1]. CPS의 최대 목적은 제어가

가능하고, 신뢰성을 가지며, 확장 용이 및 상호 운

용을 가능하게 하는 효율적인 시스템을 구축하는

것이다. CPS는 우리의 삶을 유용하게 해주는 분야

의 기술적 측면을 향상 시킬 수 있으며, 지능형 운

송 시스템, 스마트 그리드, 의료 기기, 스마트 제어

시스템, 무기 시스템, 스마트 제조 시스템을 포함하

여 다양한 분야에서 적용되고 있다[2]-[5].

Co-simulation은 여러 sub-system을 분산 방식

으로 모델링하고 시뮬레이션하는 기술을 말한다. Co-

simulation은 자동차[6], 전력 시스템[7], 항공[8] 등

여러 분야에서 연구되고 있는 주제이다. 각 sub-

system은 시뮬레이터로서 값을 입력을 받고 이를 출

력할 수 있는 블랙 박스라는 넓은 의미로 정의된다.

Functional Mock-up Interface(FMI) 표준[9]은

시뮬레이션 모델에서 인터페이스의 방법을 표준으

로 정의하여 접근 가능성을 높이려고 한다. 이는

세부적으로 FMI는 동적 모델(dynamic model)의

Co-simulation과 Model-exchange를 모두 지원하

는 독립적인 표준이며, FMI는 시뮬레이터가 함께

동작할 수 있도록 하기 위해 표준 API(application

programming interface)를 정의하며, 이를 구현하

는 모델은 Functional Mock-up Unit(FMU)로 정

의 된다.

우리는 여러 CPS 시스템의 시뮬레이션 결과를

관찰하면서 시뮬레이션 그래프가 주기적으로 같은

패턴이 있는 경우가 종종 있음을 확인할 수 있었

다. 이것은 많은 경우, CPS 시뮬레이션을 하는데

있어서 입력 데이터 값으로 특정 주기를 갖는 데이

터를 사용하기 때문이다.

특정 주기를 갖는 입력 값으로 인해 다른 시스템

의 요소에 대한 시뮬레이션 그래프가 시간에 따라

양수와 음수의 시뮬레이션 값을 갖는다면 zero

crossing이 빈번히 나타나게 될 것이다. 언제 정확히 0

의 값을 갖게 되는지 혹은 보다 정확한 zero crossing

포인트를 찾기 원한다면, Bisection algorithm과 같은

알고리즘[10]을 사용하여 시뮬레이션할 수 있다. 이

알고리즘은 어떤 모델의 시뮬레이션 진행 중에 zero

crossing이 발생되면 zero crossing으로 인한 오차

를 확인해서 만약 오차가 수용할 수 있을 정도의

크기가 아니라면 그림과 같이 이전 스텝으로 돌아

간 후 simulation step size를 절반으로 줄이고 시

뮬레이션하는 것을 계속 반복하여 가장 0에 가까운

지점을 찾는 것이다.

따라서, Bisection algorithm과 같은 zero crossing

detection 알고리즘을 사용하여 시뮬레이션의 정확

도를 높일 수 있는 반면에 동일한 주기를 갖고 반

복되는 패턴의 시뮬레이션에서 zero crossing일 발

생할 경우, bisection algorithm을 사용한다면, 시뮬

레이션은 비효율적이고 또한, 시뮬레이션 시간도

늘어나게 될 것이다. 하지만, 만약 주기적으로 zero

crossing을 반복하는 경우를 정확히 예측해서 미리

step size를 조정해서 시뮬레이션을 할 수 있다면,

여러 번 Rollback을 함으로서 낭비되는 시간을 줄

일 수 있을 것이다.

본논문에서는Markov chain 기반으로다음 Rollback

구간을 예측하고 실제 Rollback이 일어났을 때 변

화되는 step size를 분석하고 이를 저장하여 다음

예측 구간에서 이를 적용함으로써 roll back을 최

소화하는 알고리즘을 제안한다. 또한, 이를 통해 제

안한 알고리즘을 기존 알고리즘과 비교하여 성능

및 효율성을 평가하였다.

이 논문의 나머지는 부분은 다음과 같이 구성되어

있다. 2장에서는 FMI와 FMI를 위한 master algorithm

(MA)와 Rollback 기능에 관련된 기존 연구들에 대

해서 설명하며, 3장에서는 제안하는 알고리즘에 대

해서 설명하였다. 4장에서는 시뮬레이션 모델과 시

뮬레이션 결과를 통해서 제안하는 알고리즘의 성

능을 평가하였다. 5장에서는 본 논문의 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. The Function Mock-up Interface

FMI 표준은 MODELISAR project 연구를 통해

개발된 독립적인 interface tool 표준으로 Modelica

Association가 관리하고 있으며, C 코드와 xml 파

일을 사용해 서로 다른 시뮬레이션 환경에서 설계

된 동적 모델 간의 표준화된 데이터 교환을 지원한

다[9]. FMI의 주요 목적은 다른 모델링 도구로 설

계된 모델에서 component 또는 하위 시스템(sub

system)을 교환하고 상호 운용할 수 있도록 개선
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하는 것이다. FMI 표준은 두 가지 주요 부분으로 구

분되며, 이는 Model Exchange(ME)와 Co-simulation

(CS)이다. 이 둘의 single FMU는 다음과 설명될

수 있다.

•ME에서의 FMI：모델은 솔버(solver)없이 export

되며, 이는 여러 개의 다른 simulation tool에서

component를 교환하기 위한 common format

을 제공한다.

•CS에서의 FMI：모델은 솔버(solver)와 함께

export하며, 전체 시스템은 master와 slave로

구성된다. 마스터는 오직 제어 만을 담당하며,

모든 slave는 동기화뿐만 아니라 데이터 교환

을 통해 각자 독립적으로 해결한다.

본 논문에서는 앞에서 언급한 두 가지의 형태 중

에서, 모델과 시뮬레이터를 함께 export하는 FMI

co-simulation type의 FMU를 사용하는 co-simulation

알고리즘에 대해서 설명한다.

Co-simulation에서 Solver는 모델에서 제시된 문

제를 해결하기 위해 이벤트 처리 및 통합 알고리즘

이 포함된 소프트웨어 component이다. FMI 표준

에는 구성요소(component)인 FMU가 준수해야 하는

Application Programming Interface(API)가 도입

되어 있다. 우리는 시뮬레이션을 동작 시킬 때 master

와 slave 간의 통신을 허용하는 co-simulation API

의 필수적인 기능 중 일부를 소개한다.

•fmiDoStep：이기능은Co-simulation에서 advancing

time를 위해 FMI가 제공하는 방법이다. fmiOK

호출이 반환되면 step이 성공적으로 진행된 것

이며, 진행할수없으면 fmiError를 반환한다. 만약

slave가 FMIDiscard를 반환했다면 communication

step의 일부만 계산한 것이며, 이 때 알고리즘은

더 작은 communication step size로 다시 시도

해야 한다.

•fmiSetXXX and fmiGetXXX：MA는 FMU에

서 제공하는 fmiSetXXX를 호출하여 입력데이

터를 FMU에게 제공하며, FMU로부터 출력 값

을 검색하기 위해 fmiGetXXX를 호출하여 출

력에서 ID와 저장할 위치에 대한 포인터를 인

수로 제공한다(‘XXX’는 입력 및 출력의 데이

터 유형으로 정의된다.).

•fmiSetFMUState and fmiGetFMUState：이

기능들을 통해 master는 slave의 전체 상태를

저장하고 복원할 수 있다. fmi2SetFMUstate는

FMU의 내부 상태를 복원한다. 이는 FMU 상

태에 대해서 이전에 복사된 입력 포인터가 필

요하며, FMU의 현재 상태를 복사된 것으로 대

체한다. fmi2GetFMUstate는 FMU의 내부 상

태를 저장한다. FMU 상태에 관련된 포인터를

입력으로 받아서 현재 FMU 상태를 복사한다.

FMI에서 다양한 API가 존재하여 FMU의 상태를

읽고 쓸 수 있지만 보강해야할 사항들이 몇 가지

사항들이 있다. 첫째로 상태를 저장하고 복원하면

오버헤드가 발생할 수 있기에 이를 줄일 수 있는

방법을 고려하여 설계를 해야 한다. 둘째, Rollback

이 발생하지 않아야 할 구간에서 발생하는 것을 예

방하는 설계를 하기에는 지원하는 API가 충분하지

않다. 이에 본 논문에서는 FMI 표준에서 지원하는

API 준수하여 Rollback 기능을 구현하고 FMU에

서 지원하도록 하였다. 알고리즘 설계에 있어 이러

한 절차들을 어떤 순서로 호출해야 하는 것이 핵심

적인 사항이다.

2. The Master Algorithm for FMI and Rollback

functionality

FMI를 기반으로 하는 co-simulation에서 master

algorithm(MA)은 FMI를 통해 FMU를 시뮬레이션

하는 알고리즘이다. 몇몇의 기존 연구들에서 여러

FMU를 co-simulation하기 위한 MA을 제안하였

다. [11]에서는 여러 개의 FMU에 대해서 먼저 기

본 step size로 doStep을 통해 시뮬레이션을 수행

해보고 만약 실패가 난 FMU가 있는 경우. 먼저 에

러가 나기 이전 시점으로 복귀한 후(Rollback) 모

든 FMU들 각각이 진행할 수 있는 최대 step size

들을 확인해서 이중에 최소값으로 진행하도록 하

였다. 반면에 다른 연구에서는 여러 개의 FMU를 이

용해서 co-simulation할 때 먼저 기본 step size(h)

로 시뮬레이션을 진행하고(T_2=T_0+h) 만약, 어느

하나의 FMU라도 invalid state이거나 error flag가

발생하면, 전체 시뮬레이션을 이전 시뮬레이션 시

간(T_0)으로 롤백 후 전체 FMU들의 step size를

이전에 비해 작은 step size(h’)로 다시 조정한 후

시뮬레이션하는 방식 반복하여 유효한 상태에 이

르기까지 시뮬레이션하는 step revision 알고리즘

을 제안하였다[12].
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Fig. 2. Range and direction state of simulation value.

그림 2. 시뮬레이션 값의 범위 상태와 기울기 상태

Fig. 1. Step revision algorithm with Rollback.

그림 1. 롤백과 스텝 개정 알고리즘

Ⅲ. Markov 예측 기반의 효율적인 Zero

crossing 검출 알고리즘

본 논문에서는 주기적으로 zero crossing이 반복

되는 시뮬레이션 모델에 대해서 처음 zero crossing

이 발생한경우, Bisection 알고리즘에의해서 Rollback

이 되면서 변경된 step size값들을 시뮬레이션 값과

함께 저장해놓음으로서 다음에 같은 형태의 zero

crossing이 발생될 것이 예상되는 경우, simulation

step size를 이전 저장된 값들을 사용하여 시뮬레

이션함으로서 Rollback을 최소화하여 효율적으로

시뮬레이션하는 알고리즘을 제안한다. 이때 각 시

뮬레이션 그래프가 어떤 형태로 반복되는지에 대

해서 예측하기 위해서 시뮬레이션이 수행될 때의

각 시점에서의 상태 값을 구하기 위해서 아래 그림

과 같이 시뮬레이션 값과 기울기를 토대로 각 상태

를 만든다.

또한, 시뮬레이션 값의 범위 상태(range state, i)

와 기울기 상태(direction state, j)의 각각 2개의 상

태의 조합을 통해 총 4개(1～4)의 최종 상태 값(S)

을 아래와 같은 공식(1)에 의해 계산한다.

   ×   (1)

시뮬레이션이 진행되는 동안 알고리즘은 시뮬레

이션 시간에 따른 위 상태 값을 계속 업데이트하게

된다. 그리고 이 상태 값이 바뀔 때만 현재 상태 값

으로 저장함으로서 상태가 어떻게 바뀌었는지 알

수 있게 된다.

제안하는 예측 알고리즘은 위와 같이 상태를 구

분한 후, 시뮬레이션의 상태가 이전 상태와 다른

경우에 계속 저장하고 이를 통해서 다음 상태를 예

측하기 위해 Markov chain을 이용한다.

하나의 Markov chain은 랜덤 변수들 ,  , ...,

와 Markov 특성의 sequence이다. 만약 조건부

확률이 다음과 같이 정의될 경우, 다음 상태로 이

동할 확률은 오직 현재 상태의 값에 의존한다는 것

이다. 즉, Markov chain은 transition probabilities

 의해 서술된다. 언제든 현재 state가 i가 될 경

우, 다음 state가 j가 될 확률을  로 표현할 때,

Markov property에 의해 다음의 식이 만족된다.

이때 S는 유한한 state space이며 S = {1, … , m}

이고 m은 양의 정수이다[13].

          

          ∈ (2)

이전 연구들에서는 Delay Tolerant Network(DTN)

환경에서 Meeting Time span 혹은 노드의 방향과

속도를 상태로 구분해서 다음 상태를 예측하는데

Markov를 사용했다[14],[15]. 본 연구에서는 시뮬

레이션 그래프의 추이를 예측하기 위해서 시뮬레

이션 그래프의 현재 값과 기울기를 통해서 상태를

총 4가지 상태(S={1, 2, 3,4}) 값으로 구분하여 일정

주기 동안의 상태 값들을 저장 하고 변환 확률 행

렬(transition probability matrix)을 만들어서 다음

(1433)
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상태를 예측하는 방법을 통해 zero crossing이 일

어날 확률을 구하는 방법을 제안하였다.

시뮬레이션 그래프의 상태에 대한 The transition

probability matrix P는 이전 시뮬레이션 그래프의

상태 sequence들을 이용해서 만들어진다. 시뮬레이

션 그래프에서의 P는 다음과 같이 정의되어진다.

 











   

   

   

   

(3)

여기서  는 현재 상태가 i 일 때, 다음 상태가 j

인 경우의 확률이다. 시뮬레이션 그래프에서의 

는 다음과 같이 계산되어질 수 있다.

 











    




  ≠ 

(4)

먼저  값을 결정할 때, 현재 상태(i)와 다음 상

태(j)가 같은 경우에는 0값을 갖도록 한다. 이것은

동일한 상태로 바뀌는 경우에 대해서는 고려하지

않는다는 것을 의미한다.

다음으로 는 다음 상태를 고려하지 않고 상태 i

에서 다른 상태들로 변화된 횟수이고, 는 상태 i

에서 상태 j로 변화된 횟수이다. 또한, P를 구하기

위해서 공식 (3)을 적용해서 각 를 계산하여 업

데이트하는 기간은 시뮬레이션 시작 후 시뮬레이

션 그래프의 최소 반복 주기인  까지로 한다. 즉,

 가 시뮬레이션 그래프의 주기라면,  이후에는

동일한 상태 변화가 반복될 것이므로 다시 계산할

필요가 없다.

시뮬레이션이 진행되다가 zero crossing 포인트

를 지나게 되면, Bisection 알고리즘에 의해 시뮬레

이션 값이 Signal Threshold이하 값이 될 때까지

계속 step size를 반으로 줄이고 Rollback하여 다시

진행하는 것을 반복한다. 이때 제안하는 알고리즘

은 step size를 줄이고 진행하는 과정에서 앞으로

진행된 step size들만을 그 시점의 시뮬레이션 값

과 기울기 값과 함께 별도의 Array에 저장해 놓는

다. 이후 다시 시뮬레이션이 진행되면 Markov 예

측에 의해서 다음 상태 값이 zero crossing이 일어

나는 경우, 현재 시뮬레이션 값과 Array에 저장된

이전 시뮬레이션 값들을 비교해보면서 완전히 같

은 값은 아니더라도 미리 정한 오차 범위보다 작은

경우에는 Array에 저장된 step size를 적용해서 진

행하도록 한다.

또한, 연속된 시뮬레이션 모델에서는 state가 3에

서 1로 바뀌거나(down-crossing) 2에서 4로 바뀔

때 (up-crossing)의 2가지 경우의 zero-crossing일

발생되기 때문에 각각 Array1과 Array2에 저장하

여 비교하도록 한다.

이후 시뮬레이션이 진행되면서 down/up crossing

의 발생이 예측되고, 각각의 array에 값이 존재하

는 경우, 현재 값과의 비교를 하면서 일정 오차 범

위에 들어오면, array에 저장되어 있던 step size를

적용하면서 Rollback을 방지하도록 한다.

Fig. 3. Predict, and apply down/up crossing array.

그림 3. Down/up crossing array 예측과 적용

위 그림은 각각 어떻게 down/up zero crossing할

때의 값들이 array에 저장되고, 다시 Markov 예측

과 값 비교를 통해서 step size가 적용되는지를 보

여준다.

그림 4의 코드는 어떻게 zero crossing이 일어난

것을 감지해서 Rollback이 일어나고 이와 동시에

down crossing 혹은 up crossing의 경우 각각의

array에 값을 어떻게 저장하는지를 보여주는 코드이

다. 먼저 시뮬레이션이 수행되는 동안에는 계속해서

getFMUState 함수를 호출하여 현재 fmuState 변수

에 현재 상태값을 저장해놓는다. 이후 현재 FMU

에서 시뮬레이션하고자 하는 상태 혹은 scalar 변

수값을 getReal함수를 통해 읽어온다. 이 예제 코

드에서는 시뮬레이션 상태 값을 계산하기 위해서

시뮬레이션 값 curr_r과 그 값에서의 기울기로 미

(1434)
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while (time < End)

{

fmu->getFMUState(c, &fmuState);

fmu->doStep(c, time, hh);

fmu->getReal(c, &vr, 1, &curr_r);

fmu->getReal(c, &vr2, 1, &curr_v);

curr_state = checkCurrState(curr_r, curr_v);

if(time < Tperiod)

makeMarkovMatrix(curr_state);

if((prev_r * curr_r) < 0) //zero crossing

{

if( fabs(curr_r) > SIGNAL_THRESHOLD)

{

duringRollback = 1;

hh /= 2; //bisection algorithm

fmu->setFMUState(c, fmuState);

continue;

} else {

duringRollback = 0;

hh = h; //recover to original time step.

if((prev_state == 3) && (curr_state == 1))

AddToArray1(prev_r, prev_v, hh);

else if((prev_state == 2) && (curr_state == 4))

AddToArray2(prev_r, prev_v, hh);

}

} else {

if( duringRollback == 1)

{

if((prev_state == 1) && (curr_state == 3))

AddToArray1(prev_r, prev_v, hh);

else if((prev_state == 4) && (curr_state == 2))

AddToArray2(prev_r, prev_v, hh);

}

}

/ * predict next zero crossing */

prev_r = curr_r;

prev_v = curr_v;

time += hh;

}

}

Fig. 4. Saving process when rollback occurs.

그림 4. 롤백이 일어나는 경우의 저장 과정

while (time < End)

{

//doStep

if((prev_r * curr_r) < 0) //zero crossing

{

//rollback

//save to Array

}

next_state = markov_prediciton();

if((curr_state == 3) && (next_state == 1) && (IsArray1()

== TRUE))

hh = predictStepSize1(curr_r, curr_v);

else if((curr_state == 2) && (next_state == 4) &&

(IsArray2() == TRUE))

hh = predictStepSize2(curr_r, curr_v);

prev_r = curr_r;

prev_v = curr_v;

time += hh;

}

Fig. 5. Step size(hh) calculation process using Markov.

그림 5. Markov 예측을 통한 step size(hh) 계산 과정

분값인 curr_v을 사용했다. 또한, 시뮬레이션 그래프

의 상태 측정 및 Markov transition matrix를 만들기

위해 checkCurrState 함수와 makeMarkovMatrix함

수를 호출한다. 이때 makeMarkovMatrix함수는 시

뮬레이션 그래프가 반복되는 최소 주기 동안만 업

데이트를 하면 된다.

다음으로 시뮬레이션의 이전 값(prev_r)과 현재 값

(curr_r)을 곱한 결과의 부호를 통해서 zero crossing

이 일어났는지를 판단할 수 있다. 즉, 결과가 음수

인 경우 zero crossing이 발생한 것이다. 또한, zero

crossing이 일어난 경우 현재 시뮬레이션의 절대값

이 특정값(SIGNAL_THRESHOLD)값보다 작은지

를 판단해서 만약 작지 않으면, setFMUState를 하고

다시 doStep을 함으로서(이 과정을 Rollback으로

부르기도 한다.) Bisection algorithm을 수행한다.

이때 처음 Rollback을 시작하는 경우에 during

Rollback 값을 1로 함으로서 현재 rollback 중임을

나타낸다. 만약 시뮬레이션의 절대값이 SIGNAL_

THRESHOLD값보다 작은지를 판단해서 작으면

이 경우는 zero crossing이 일어났지만, 시간에 대

한 오차가 Theshold보다 작기 때문에 더 이상

Rollback하지 않고 다음 시뮬레이션 시간으로 진행

된다. 이 때 진행되는 시뮬레이션의 step size는 원

래 시뮬레이션의 기본값인 h로 변경되어 수행된다.

그리고 zero crossing을 통과한 점은 이전 상태

(prev_state)와 현재 상태(curr_state)의 값을 통해

서 down crossing인 경우 Array1에 위치 및 기울

기 그리고 step size 정보를 포함한 array에 저장되

고, up crossing인 경우 Array2에 저장한다.

다음으로 그림 5와 6은 그림 4의 코드는 Markov

예측을 통해서 시뮬레이션 값의 상태를 어떻게 예측

하고 step size(hh)가 계산되어질 수 있는지를 보여

준다. 또한, 그림 6은 현재 시뮬레이션 값을 이전에

저장해놓은 Array(down crossing인 경우, Array1, up

(1435)
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k = 0;

while (k < ArraySize1)

{

if( (curr_r – Array1[k].r >= 0) && (curr_v – Array1[k].v

>= 0)){

gap_r = fabs((curr_r – Array1[k].r) /Array1[k].r);

gap_v = fabs((curr_v – Array1[k].v)/Array1[k].v);

if(k == 0) {

if((gap_r <= 0.1) && (gap_v <= 0.1))

predic_hh = Array1[k].hh;

break;

}else{

if( (Array1[k].hh < (prev_hh / 2)) && (curr_r +

prev_hh * v /2) > 0){

predic_hh = prev_hh / 2;

} else {

predic_hh = Array1[k].hh;

}

break;

}

}

k++;

Fig. 6. predictStepSize1 function.

그림 6. predictStepSize1 함수

crossing인 경우 Array2)와 어떻게 비교해서 step

size를 결정하는지를 보여준다. predictStepSize2함

수는 Array1 대신 Array2로만 대체하면 나머지는

동일하다.

Ⅳ. 시뮬레이션 모델과 성능 평가

본문에서 제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해서

VanDerPol FMU를 FMU SDK[16]로 시뮬레이션

을 수행하여 시뮬레이션 결과를 확인해보았다. 그

림 7은 FMU SDK에서 제공하는 VanDerPol FMU

를 기본 MA으로 시뮬레이션한 결과이다.

vanDerPol 그래프의 2개의 continuous states (,

)에 대한 시뮬레이션 그래프의 transition probability

matrix P는 아래와 같이 구해질 수 있다. 따라서,

이 매트릭스에 의해서 만약 현재 상태가 1이라면

다음 상태는 2가 될 수 있음을 알 수 있다.

 











   
   
   
   

Fig. 7. VanDerPol(,) simulation graph

그림 7. VanDerPol(,) 시뮬레이션 그래프

Fig. 8. Number of Rollback comparison.

그림 8. 롤백 횟수의 비교

그림 8의 결과는 vanDerPol을 FMU로 해서 시뮬

레이션했을 때, 시뮬레이션 loop를 증가시키면서 MA

이 Bisection search만을 사용한 경우와 Markov예

측을 같이 사용한 경우의 결과를 나타낸다. 기존

알고리즘의 경우 동일한 패턴으로 zero crossing이
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발생되어 Rollback이 계속 증가하는 것을 볼 수 있

다. 반면 제안하는 알고리즘의 경우, 처음의 한 주

기만 Rollback이 여러번 일어나게 되고, 이후에는

Markov 예측을 통해 동일한 Rollback은 예측해서

step size를 조정함으로서 추가적인 Rollback이 거

의 일어나지 않는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 9. Simulation time comparison.

그림 9. 시뮬레이션 시간의 비교

그림 9는 시뮬레이션 loop의 총 횟수를 증가시키

면서 측정한 시뮬레이션 시간이다. 제안하는 알고

리즘이 시뮬레이션 loop가 증가함에 따라 점점 더

빨리 시뮬레이션 되는 것을 볼 수 있는데 이것은 그

림 8에서 알 수 있었던 것처럼 불필요한 Rollback을

계속해서 줄일 수 있었기 때문이다. 시뮬레이션 시

간 비교를 통해 Markov 예측을 같이 사용한 경우

가 Bisection 알고리즘만 사용한 경우에 비해 최대

20%이상 시뮬레이션 시간을 줄일 수 있음을 확인

하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 CPS 시뮬레이션을 하는데 있어서

주기적인 시뮬레이션 그래프 패턴을 가지는 경우

가 있음을 착안하여 만약 주기적인 시뮬레이션 그

래프에서 zero crossing이 자주 일어나는 경우에는

zero crossing 감지를 위한 롤백 과정이 반복해서

일어나기에 전체 시뮬레이션이 비효율적이게 된다.

따라서 본 논문에서는 이전 시뮬레이션 수행 시

시뮬레이션 그래프 상태 값들을 이용해서 Markov

matrix를 만들고 Markov 예측을 통해서 다음 시뮬

레이션 구간에서 동일한 패턴이 나오는 경우, 이전

롤백을 수행하면서 시뮬레이션에 적용되었던 step

size를 적용함으로서 최소한의 Rollback이 될 수

있도록 하는 알고리즘을 제안하였다.

그리고 FMU에 적용할 수 있는 예측 알고리즘들

을 사용했을 떄의 결과 비교를 통해 제안하는 알고

리즘이 Rollback 횟수를 최대한 줄임으로서 전체

시뮬레이션 속도가 증가될 수 있음을 확인하였다.

또한, 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 알고리즘

이 기존 알고리즘에 비해 최대 20% 이상의 시뮬레

이션 시간이 감소되는 것을 확인하였다.
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