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Abstract

FMI is being researched as a standard for linking large-scale simulation of CPS. In order to guarantee the

reliability of the results in large-scale simulations using FMI, event handling through time management techniques

is required. This paper aims to guarantee real-time performance and accuracy in large-scale co-simulation

environments such as CPS. Synchronize the wallclock time and simulation time to ensure real time. Also, to ensure

the accuracy, before the simulation, the event is checked and the simulation is performed with the smallest step

size while maintaining the real time until the event occurrence time. As a result, the events occurring in the

co-simulation environment are processed immediately and sequentially, ensuring the real-time performance and

minimizing the numerical integration error by maximizing the simulation resolution. In the experiment, the proposed

method was processed immediately, and it was confirmed that the numerical integration error is reduced by about

1/5 unlike the existing time management method which does not guarantee the resolution.

요 약

CPS의 대규모 시뮬레이션을 연동하기 위한 표준으로 FMI가 연구되고 있다. FMI를 이용한 대규모 시뮬레이션에서 결

과의 신뢰성을 보장하기 위해 시간관리 기법을 통한 이벤트 처리가 필요하다. 본 논문은 CPS와 같은 대규모 Co-Simulation

환경에서 실시간성과 정확성을 보장하도록 한다. 실시간성을 보장하기 위해 Wallclock time과 Simulation time을 동기화

한다. 또한 정확성을 보장하기 위해 시뮬레이션을 진행하기 전에 이벤트 여부를 확인한 후, 이벤트 발생시간까지 실시간

성을 유지하면서 최대한 작은 step size로 시뮬레이션을 진행한다. 그 결과 Co-Simulation 환경에서 발생하는 이벤트를

순차적으로 즉시 처리하였으며, 실시간성을 보장함과 동시에 시뮬레이션 해상도를 최대로 하여 수치적분 에러를 최소화한

다. 실험에서 제안하는 기법은 이벤트 처리가 즉시 이루어졌으며, 해상도를 보장하지 않는 기존의 시간관리 기법과 달리

수치적분 에러가 1/5가량 감소하는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

CPS(Cyber-Physical System)는 물리적 구성요

소와 사이버 구성요소가 결합되어 네트워크상에서

다수의 프로세서에 의해 업무, 공정 등을 처리하는

시스템을 말한다[1]. CPS는 업무, 공정 등 과정에

서 발생하는 정보를 활용하여 물리 장치를 동작시

키고 업무, 공정에서 목적을 달성하도록 한다. 스마

트팩토리, 스마트그리드, 스마트시티, 자율주행자동

차 등 다양한 분야에서 제품 자동화 생산, 발전제

어시스템 등 핵심 기술로 활용되고 있다[2]. CPS의

예시중 하나인 전기자동차는 모터, 인버터, 배터리

와 같은 물리적 구성요소를 사이버 구성요소로 모

델링 및 시뮬레이션을 진행한다. 시뮬레이션을 통

해 전기자동차의 상태를 모니터링, 예측할 수 있으

며 이를 물리적 구성요소에 반영하여 최적의 상태

로 제어한다[3].

CPS에서 물리적 구성요소를 사이버 구성요소로

변환하기 위해 사용되는 M&S(모델링&시뮬레이션)

는 다양한 산업 혹은 과학 응용분야에서 시스템을

설계하고 연구하기 위한 기술로써 활용된다[4]. 하

지만 보통 시뮬레이션 툴은 각 구성요소별 모델링

및 시뮬레이션이 진행되며, 통합이 어렵다는 문제

점으로 인해 대규모 CPS 시스템을 구성하는데 문

제점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 서로

다른 시뮬레이션 모델을 연동하기 위한 표준으로

FMI(Function Mock-up Interface)가 존재한다[5].

FMI는 각 시뮬레이션 모델을 FMU(Function Mock-

up Unit)으로 표준화 하고 이를 접근하기 위한 인

터페이스를 정의한다. 이로 인해 시뮬레이션에 사

용되는 모든 구성요소의 도메인 지식을 모르더라

도 FMU를 통해 대규모 시뮬레이션을 디자인 하는

것이 가능하다.

CPS는 센서, 제어로직, 액추에이터를 가지는 제어

시스템에서 활용된다. 현재 이러한 시스템들은 복잡

하고 제어가 힘들기 때문에 복잡 시스템을 제어할

수 있는 CPS 기술이 요구된다. CPS 기술은 신뢰성

(Reliability), 실시간성(Real-time), 안전성(Safety),

자율성(Autonomy) 및 보안성(Security)을 요구한다.

실시간 제어가 이루어지는 복잡한 CPS 모델에서

일부 모델의 시간 오차로 인해 잘못된 데이터 및 제

어 명령이 전달되는 경우 신뢰성에 문제가 생긴다.

이러한 문제를 해결하기 위해 실시간 Co-Simulation

환경을 위한 시간관리 기법이 필요하다. 기존의 Co-

Simulation 기법은 이벤트를 즉시 처리하지 못하며

낮은 시뮬레이션 해상도로 인해 수치적분 에러가

크지만, 제안하는 기법은 시간 관리 기법을 추가하

여 이러한 문제점을 해결한다.

본 논문에서는 FMI기반 실시간 Co-Simulation

환경에서 정확성을 보장하는 것을 목표로 한다. 정

확성을 위해 시뮬레이션 도중 발생하는 이벤트는

즉시 처리하며, 데이터와 명령의 전송이 늦어지지

않도록 한다[6]. 추가로 실시간 Co-Simulation 환

경에서 딜레이를 고려하여 시뮬레이션의 해상도를

최대로 보장하도록 한다.

본 논문의 2장은 관련 연구로 시뮬레이션과 FMI

의 개념을 소개한다. 이후 3장에서 제안하는 실시간

분산 시뮬레이션에서 이벤트 처리 기법을 소개하

며, 4장에서 전기자동차의 리튬이온 배터리를 통해

기존의 기법과 제안된 기법의 시뮬레이션 결과를

비교한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 도출한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 시간관리 기법

HLA(High Level Architecture)는 이기종 시뮬레

이터간 연동을 위한 IEEE 1516 표준으로 RTI (Run-

Time Infrastructure)는 이를 구현한 라이브러리이

다. 분산 시뮬레이션에서 인과관계(Causality)를 만

족하기 위해 시간관리 기법이 필요한데, HLA/ RTI

의 시간관리 서비스가 이를 지원한다. HLA 시뮬레

이션 객체인 페더레이트(Federate)들은 하나의 페

더레이션(Federation)을 통해 시간관리 서비스를 지

원한다[7, 8].

Fig. 1과 같이 각 페더레이트는 현재 시간에서 다

음 이벤트가 발생하는 시간인 Lookahead까지의 값

을 TSO(Time Stamp Order) 메시지를 통해 페더

레이션에 전달한다. 페더레이션은 TSO 메시지를

수집하여 LBTS(Lower Bound on the Time Stamp)

를 계산한다.

  min페더레이터의 현재시간 (1)

LBTS는 모든 페더레이트가 인과성을 깨지 않고

시뮬레이션 진행이 가능한 시간 값을 나타낸다.

LBTS는 수식 (1)과 같이 수집된 모든 페더레이트

의 “현재 시간 + Lookahead”값 중 가장 최소 값으
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로 계산된다.

Fig. 1. HLA/RTI Time Management.

그림 1. HLA/RTI의 시간 관리 기법

2 FMI(Function Mock-up Interface)

FMI(Function Mock-up Interface)는 복잡한 CPS

을 개발하기 위해 시뮬레이션에 사용되는 표준화된

인터페이스를 정의한다. 시뮬레이션 모델은 FMI

표준을 만족하는 FMU(Function Mock-Up Unit)

으로 구현된다. FMU는 fmu확장자를 가지는 zip

파일로써 변수 정보를 정의하기 위한 XML파일과

모델의 기능을 정의한 DLL파일로 구성된다.

Fig. 2. 2 types of operation of FMI.

그림 2. FMI의 동작 방식

FMI는 Model Exchange와 Co-Simulation 2가지

방식을 지원한다. FIg. 2와 같이 Model Exchange

는 모델을 해석하기 위한 Solver가 FMU에 포함되

지 않지만, Co-Simulation은 Solver가 FMU에 포

함된다는 차이가 있다. Solver는 수치적분을 통해

ODE를 풀어 시뮬레이션을 진행하는 역할을 수행

한다[5].

FMI는 FMU에 정의된 인터페이스인 fmiDoStep,

fmiGetReal, fmiSetReal을 통해 Co-Simulation을

진행한다. fmiDoStep은 현재시간에서 주어진 step

size를 이용하여 다음시간으로 시뮬레이션을 진행

한다. fmiGetReal과 fmiSetReal은 FMU간 입출력

변수를 설정하기 위해 사용된다. FMU의 출력 변

수값을 읽기 위해 fmiGetReal을 호출하며, FMU의

변수값을 입력으로 주기 위해 fmiSetReal을 호출한

다[5].

본 논문에서는 FMI에서 이벤트의 순차처리를 위

해 제안된 getMaxStepSize를 추가로 사용한다[9].

fmiStatus fmiGetMaxStepSize(

fmiComponent c,

fmiReal *maxStepSize);

Master는 FMU의 fmiGetMaxStepSize를 호출하

여 Lookahead를 계산한다. fmiReal *maxStepSize

를 통해 진행하고 싶은 step size를 제안하면, 구간

내 이벤트의 유무에 따라 적절한 step size를 반환

한다. 구간 내 이벤트가 존재하지 않는 경우 제안

하는 step size로 진행이 가능하므로 제안한 step

size를 반환한다. 반면 구간 내 이벤트가 존재하는

경우 이벤트 지점까지의 step size를 반환한다. 이

step size는 제안하는 step size보다 작은 값이 된다.

Ⅲ. FMI기반 시간관리 기법

1. 개요

기존의 실시간 Co-Simulation 기법은 경과된 Wall-

clock time만큼 Simulation time을 진행하여 실시

간성을 보장한다. 기존의 기법은 Fig. 3의 알고리즘

과 같이 진행되며, 첫 단계로 step size를 결정한다.

시뮬레이션을 1 step 진행하기 위해 Wallclock time

이 1초가 소요된다면, step size를 1초로 설정하여

Simulation time 또한 1초 경과하도록 한다. step

size를 결정한 이후 종료될 때까지 설정된 step

size로 시뮬레이션을 진행한다. 이러한 방식은 이

벤트를 고려하지 않고 고정된 step size로 시뮬레

이션을 진행하므로, 시뮬레이션 도중 발생하는 이

벤트를 확인하지 못하고 통과할 수 있다. step size

는 1초 간격으로 시뮬레이션을 진행하는데, 이벤트

가 0.5초 뒤에 발생하더라도 이벤트를 무시하고 시

뮬레이션을 1초 진행한다.
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Fig. 4. Master’s Policy on FMUs Events.

그림 4. FMU의 이벤트에 따른 Master의 정책
Fig. 3. Traditional real-time co-Simulation algorithm.

그림 3. 기존의 실시간 Co-Simulation 기법

이벤트를 처리하기 위한 방법으로 Lookahead를

사용할 수 있다. Master는 다음으로 진행할 시뮬레

이션 시간을 결정하기 위해 각 시뮬레이션 모듈의

다음 이벤트 발생 시간인 Lookahead를 요청한다.

모든 시뮬레이션 Lookahead를 반환하면 Master는

Lookahead중 가장 이른 시간 값으로 시뮬레이션을

진행한다.

제안하는 기법은 기존의 실시간 Co-Simulation

기법과 달리 이벤트를 처리하도록 한다. 이벤트를

처리하기 위해 시뮬레이션을 진행하기 전 Lookahead

를 요청하여 다음 이벤트가 언제 발생하는지 확인

한다. 그리고 실시간성을 보장하기 위해 Wallclock

time이 경과되기 전에 Simulation time을 가장 작

은 Lookahead로 진행한다. 이때 Lookahead로 시뮬

레이션을 한 step에 진행하지 않고 수치적분 오차

를 줄이기 위해 최대한 많은 step으로 시뮬레이션

을 진행 한다.

2. 시간관리 알고리즘

제안하는 기법은 시뮬레이션 도중 발생하는 이벤

트를 처리하며, 실시간 시뮬레이션 환경에서 시뮬

레이션 해상도를 최대한 보장하여 정확도를 높이

도록 한다.

Fig. 4와 같이 현재 Simulation time은 일 때, 각

FMU는 에 이벤트를 발생시킨다. 이때 Master는

모든 FMU에게 와 의 차이인 ∆를 수집한다.

그리고 수집된 ∆중 최소값을 이용하여 다음으로

진행할 Simulation time을 결정한다. 기존의 기법은

∆를 1 step 진행하지만, 제안된 기법은 실시간

성을 보장함과 동시에 최대한 많은 step으로 시뮬

레이션을 진행하여 시뮬레이션의 해상도를 최대로

보장한다. Wallclock time이 ∆로 진행하기 전까

지 n step 시뮬레이션이 가능하다면, step size는



∆
가 된다.

Fig. 5. oposed Time Management Algorithm.

그림 5. 제안하는 시간 관리 기법 알고리즘
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Fig. 5 알고리즘과 같이 시뮬레이션이 시작되면

Master는 모든 FMU에 현재 시간 와 다음 이벤

트가 발생하는 시간 의 차인 ∆를 요청한다. 각

FMU는 모듈별로 ∆를 계산하여 반환한다. ∆

를 계산하는 방법은 대규모 Co-Simulation을 지원

하기 개발된 프레임 워크 DACCOSIM에서 이벤트

를 탐지하는 방법을 사용하였다. 각 FMU는 최소

로 설정된 step size로 내부적으로 시뮬레이션을

진행하고 결과값을 확인하여 이벤트가 발생하였는

지 판단한다[10].

Master는 FMU가 반환한 ∆를 수집하여 다음

으로 진행할 Simulation time 를 계산한다. 는

LBTS와 같은 방식으로 lookahead가 되는 ∆의

최소값을 통해 구한다.

진행할 Simulation time 이 결정되면 시뮬레이

션을 진행한다. 기존의 시간관리 기법은 로 1 step

진행하지만, 제안하는 기법은 실시간성을 보장하면

서 최대한 많은 step으로 진행한다. step size는 다

음과 같이 계산한다.

 ∆

∆ ∆
(2)

먼저 수식 (2)에 따라 ∆까지 시뮬레이션이 가

능한 step 수인 n을 계산한다. ∆은 FMU에 이

벤트 시간을 요청하고 step size를 계산하기 위해

소요된 시간, ∆는 Co-Simulation 환경에서 1

step 시뮬레이션에 소요된 시간이다. 가용할 수 있는

Wallclock time을 1 step 시뮬레이션에 소요되는

시간으로 나누어 주어진 시간에 시뮬레이션 가능

한 step 수 n을 구한다. 가용할 수 있는 Wallclock

time은 ∆에서 오버헤드로 소요된 ∆을 제거

하여 구한다. n은 정수로 소수점 이하는 버리도록

한다.

  

∆ (3)

step size는 수식 (3)과 같이 계산한다. Simulation

time을 ∆만큼 증가해야하는 상황에서 실시간성

을 보장하면서 n step 시뮬레이션이 가능하다. 즉

step size는 ∆을 n으로 나눈 값으로 계산 된다.

이후 Master는 계산된 step size를 이용하여 까지

시뮬레이션을 진행한다. 계산된 step size로 n회 시

뮬레이션을 진행 시 Simulation time과 Wallclock

time은 로 진행하므로 실시간 시뮬레이션 조건을

만족한다.

이후 시뮬레이션을 종료할 때 까지 ∆수집, step

size 계산, n step 시뮬레이션을 반복한다.

Fig. 6. Time Management Algorithm Example.

그림 6. 시간 관리 알고리즘 예시

Fig. 6의 예시에서 ∆ = 0.1초, ∆ = 0.1초,

∆ = 0.6초로 환경을 구성하였다. ∆ = 0.6초이

므로 Simulation time은 0.6초로 진행한다. 이때 실

시간 시뮬레이션을 위해 Wallclock time은 0.6초

이내로 진행해야한다.

먼저 까지 몇 step 시뮬레이션이 가능한지 결정

한다. ∆를 수집하고 최소값 계산을 위해 Wallclock

time이 0.1초 경과하였으므로, 시뮬레이션이 가능

한 Wallclock time은 0.5초가 남게 된다. 시뮬레이

션을 1 step 진행시 0.1초가 소요되므로 0.5초 동안

5 step 시뮬레이션이 가능하다.

시뮬레이션 step 수를 계산한 이후 step size를

계산한다. Simulation time은 0.6초 진행해야하고 5

step 시뮬레이션이 가능하다. step size는 0.6초를

5step으로 나눈 0.12초로 계산된다.

step size가 결정되면 시뮬레이션을 진행한다. step

size를 0.12초로 설정하여 시뮬레이션을 5 step 진

행한다. Simulation time은 0초에서 5 step에 걸쳐

0.6초로 진행하였으며, Wallclock time 또한 0.6초

로 진행하여 실시간 시뮬레이션 조건을 만족한다.

FMI에서 제안하는 알고리즘을 동작하기 위해서

Fig. 7의 시퀀스 다이어그램과 같이 실행한다. 이

때, 이벤트를 순차적으로 처리하기 위해 FMU 디

자이너는 getMaxStepSize를 이벤트 정의에 맞춰

구현해야한다[9].

이벤트가 발생하기까지 시간 ∆를 계산하기 위

해 Master는 모든 FMU에 getMaxStepSize를 호

출한다. FMU는 구간 내 이벤트가 없다면 기본값
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을 반환하고, 이벤트가 존재하면 이벤트의 위치를

반환한다.

Fig. 7. FMI based Time Management Algorithm Operation

Process.

그림 7. FMI기반 시간 관리 알고리즘 동작 과정

Master는 수집된 ∆, ∆, ∆ 중 최소값인

∆을 계산하고 수식 (3)에 따라 step size를 결정

한다.

이후 Master는 계산된 step size를 이용하여 시뮬

레이션을 진행한다. FMU를 주어진 step size로 시뮬

레이션하기 위해 doStep을 호출한다. Co-simulation

환경에서 FMU간 변수의 입출력이 필요한 경우

fmiSetReal을 호출하여 변수값을 설정한다.

모든 FMU가 1 step 시뮬레이션을 마치면, Master에

게 fmiOK를 전송한다. 이후 Simulation time이 ∆

진행하지 않았다면, doStep을 호출하여 다음 시뮬레이

션을 반복한다. 시뮬레이션을 반복하여 Simulation

time이 ∆ 진행시, Master는 getMax StepSize를 통

해 다음으로 진행할 ∆를 계산 후 시뮬레이션을 반

복한다.

Ⅳ. 성능평가

1. 실험 환경 및 구현

CPS에서 전기자동차는 시뮬레이션을 통해 배터

리의 상태를 예측하거나 조정할 수 있다. 본 실험

에서 전기자동차의 배터리를 시뮬레이션하기 위해

리튬이온 배터리를 모델링한다. 시뮬레이션과 모델

링은 FMI 2.0을 구현한 QTronic의 FMUSDK를 이

용하여 진행한다[11].

Fig. 8. Lithium-Ion battery equivalent circuit.

그림 8. 리튬이온 배터리 등가회로

리튬이온 배터리와 같은 특성을 가지는 Fig. 8의

Randle 등가회로를 이용하여 FMU를 모델링 한다.

Randle 등가회로는 Open Circuit Voltage인 OCV,

내부 저항 Ri와 RC 병렬 회로의 저항 Rd, 커패시

터 Cd으로 구성된다[12].

Battery type Lithium-ION

Maximum Capacity (Ah) 0.4

Initial SOC (%) 100

Ri (Ω) 0.001

Rd (Ω) 0.003

Cd (F) 3333

Table 1. Setting for LI-ION Cell.

표 1. 리튬이온 배터리 설정

리튬이온 배터리 모델의 초기 값은 위의 표와 같

이 설정하였다.

Fig. 9. LI-ION Battery FMU Configuration for Co-Simulation.

그림 9. Co-Simulation을 위한 리튬이온 배터리 FMU 구성

리튬이온 배터리의 기능에 따라 Fig. 9와 같이

FMU를 구현한다. FMU1은 함수발생기, FMU2는

SOC 계산, FMU3은 OCV 계산, FMU4는 Vt를 계산

을 실시한다. Co-Simulation을 진행하기 위해 Master

는 step size를 결정하며 이를 FMU1에 전송한다.

FMU1은 주어진 step size를 이용하여 시뮬레이션

을 진행하고, FMU2에 step size와 입출력 변수인

Current를 전송한다. FMU2, FMU3, FMU4 또한

앞에 위치한 FMU에서 전송받은 step size와 입출
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력 변수를 이용하여 시뮬레이션을 진행한다. 마지

막에 위치한 FMU4는 전체 시뮬레이션이 1 step

진행하였음을 알리기 위해 Master에게 fmiOK를

전송한다.

본 실험에서 위의 리튬이온 배터리 모델을 FMU

으로 모델링하여 FMI를 통해 Co-Simulation 하였

다. 이때 배터리의 잔량을 모니터링하기 위해 배터

리의 용량인 SOC가 10% 감소하는 지점을 이벤트

로 정의한다. 또한 Co-Simulation을 1 step 진행시

0.1초 딜레이가 발생하도록 하였으며, step size를

결정하기 위해 0.05초 딜레이가 발생하도록 하였

다. 이와 같은 환경에서 이벤트가 없는 경우 기본

값으로 진행할 Simulation time을 1초로 설정하였

으며, 이벤트가 존재하는 경우 수식 (3)을 이용하여

step size를 계산하였다.

2. 실험 결과

제안하는 기법은 실시간성을 유지하면서 이벤트

를 발생 즉시 처리하며, 시뮬레이션 해상도를 최대

로 보장하여 수치적분 에러를 최소화한다.

Fig. 10. Compare event handling during real-time co-simulation.

그림 10. 실시간 Co-Simulation 중 이벤트 처리 비교

본 실험에서 SOC가 10%씩 감소하는 지점을 이

벤트로 정의하였다. 즉 SOC가 90%가 되는 순간

이벤트 처리해야한다. Fig. 10의 시뮬레이션 결과

에서 점으로 표시된 지점은 Communication point

로 FMU간 변수의 입력과 출력이 이루어지는데,

SOC가 90%를 넘긴 이후 첫 번째 Communication

point에서 이벤트 처리가 이루어진다. Communication

point는 현재 Simulation time에서 step size를 더

한 값으로 결정된다.

기존의 실시간 Co-Simulation 기법은 경과된

Wallclock time만큼 Simulation time 증가하여 시

뮬레이션을 진행한다[6]. step size를 결정하는데

경과된 Wallclock time만을 고려하기 때문에 이벤

트가 발생하더라도 이를 무시하고 시뮬레이션을

진행한다. 위의 실험 환경에서 Co-Simulation이 1

step 진행하기 위해 약 0.104초의 시간이 소요되었

다. 이때 이벤트를 고려하지 않으므로 3.6초에 SOC

가 90%가 됨에 따라 발생하는 이벤트를 무시하고

시뮬레이션을 진행한다. 그 결과 3.658초에 SOC가

90% 이하로 감소하는 것을 확인하고 이벤트를 처

리한다. 그 결과 이벤트 처리에 0.058초 오차가 발

생한다.

반면 제안하는 기법은 이벤트를 발생 즉시 처리

한다. 시뮬레이션의 진행은 1 step을 약 0.112초에

걸쳐 진행한다. 이는 이벤트의 위치를 계산하는 오

버헤드로 인해 시뮬레이션 계산시간이 줄어들고

계산량을 줄이기 위해 step size가 크게 설정된 것

이다. 하지만 SOC가 90%가 되는 3.6초에 이벤트를

처리한다. 그 결과 이벤트 처리가 늦어지는 오차가

발생하지 않는다.

기존의 기법은 이벤트의 위치를 계산하는 오버헤

드가 발생하지 않아 시뮬레이션을 1 step을 진행하

는데 약 0.104초 소요된다. 하지만 제안된 기법은

오버헤드로 인해 1 step을 진행하는데 약 0.112초

소요된다. 계산시간이 늘어남에 따라 시뮬레이션의

해상도가 낮아지지만, 기존의 기법과 달리 제안하

는 기법은 이벤트를 발생 즉시 처리하여 복잡한

Co-Simulation 환경에서 데이터나 컨트롤의 전송

이 늦어지는 문제를 해결한다.

제안하는 기법은 이벤트 처리와 더불어 시뮬레이

션의 해상도를 최대한 보장하여 수치적분 에러를

최소화한다.

시뮬레이션의 해상도를 보장하기 위해서는 최대
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Fig. 11. Simulation Resolution Comparison.

그림 11. 시뮬레이션 해상도 비교

한 많은 step으로 시뮬레이션을 진행해야 한다. 하

지만 단순히 이벤트 처리만 이루어지고 시뮬레이

션의 해상도를 보장하지 않는 기존의 기법은 이벤

트가 발생하는 구간을 여러 step에 나눠 진행하지

않고 1 step에 시뮬레이션을 진행한다[9]. 그 결과

Fig. 11과 같이 100초간 시뮬레이션을 112 step에

걸쳐 진행한다.

반면 제안하는 기법은 이벤트가 발생하는 구간을

최대한 많은 step에 나누어 시뮬레이션을 진행한

다. 그 결과 100초간 시뮬레이션을 893 step에 걸쳐

진행하였으며, 이전과 달리 최대한 높은 시뮬레이

션의 해상도를 보장한다.

결과적으로 제안하는 기법은 기존에 비해 시뮬레

이션을 8배가량 많은 step에 나누어 진행하여 더

높은 시뮬레이션 해상도를 보여준다.

Fig. 12. Numerical Integration Error.

그림 12. 수치적분 에러

시뮬레이션의 해상도를 높게 설정할수록 step

size가 작아지고 그에 따라 수치적분 에러가 작아

진다.

시뮬레이션의 해상도를 보장하지 않은 기존의 기

법은 큰 step size와 적은 step으로 시뮬레이션을

진행한다[9]. 그 결과 수치적분 에러가 커지고 이벤

트 구간인 Fig. 12의 3.6초에서 OCV의 실제값과

계산값의 차이가 약 0.002627 발생한다.

이와 달리 제안하는 기법은 최대한 작은 step size

로 많은 step으로 시뮬레이션을 진행한다. 그 결과

Fig. 12의 3.6초에서 OCV의 실제값과 계산값의 차

이가 약 0.000467 발생하였다. 기존의 기법과 비교

하여 제안하는 기법은 에러가 1/5가량 감소하는 것

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 CPS를 위한 FMI기반 실시간 시뮬레이

션환경에서 정확성을 위해 이벤트처리와 해상도를

보장하도록 하였다. 기존의 실시간 Co-Simulation

기법은 이벤트가 발생하는 구간을 무시하고 진행

하여 이벤트의 처리가 늦어진다. 반면 제안하는 기

법은 시간 관리 기법을 통해 이벤트가 발생하는 즉

시 처리한다. CPS환경과 같이 입출력이 복잡하게

얽혀있는 대규모 Co-Simulation에서 이벤트의 처

리가 늦어지면, 컨트롤 메시지의 전송이 늦어지게

되고 이러한 에러가 누적되면 신뢰성을 보장하기

어려울 것이다. 제안하는 기법은 이러한 문제점을

해결하기 위해 실시간 시뮬레이션 환경에서 이벤

트를 즉시 처리하여 정확성을 보장하였다.

또한 수치적분 에러를 최소화하기 위해 실시간시

뮬레이션 환경에서 시뮬레이션의 해상도를 최대로

보장하였다. 수치적분 에러를 최소화하기 위해서는

여러 step에 나누어 적분이 이루어져야한다. 시뮬

레이션의 해상도를 보장하지 않을 경우 이벤트 구

간을 1 step에 진행하여 수치적분 에러가 크게 나

오는 것을 확인하였다. 반면 제안하는 기법은 실시

간 시뮬레이션 조건 내에서 최대한 많은 step에 나

누어 시뮬레이션을 진행하였고 그 결과 수치적분

에러를 최소화 하는 것을 확인하였다.

CPS와 같은 실시간 대규모 Co-Simulation 환경

은 작은 에러가 지속적으로 발생하면, 시스템 전체

의 신뢰성을 보장하기 어려울 것이다. 본 논문은

실시간 대규모 Co-Simulation을 구성하기 위해 시

뮬레이션 표준으로 제안된 FMI를 사용하였으며,

이에 적합한 시간관리기법을 제시하여 CPS 환경

에서 결과의 신뢰성을 보장한다.
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