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요       약 

모델 검증은 시스템이 만족해야 하는 속성을 자동으로 검사하는 정형 검증 기법으로써, 많은 
도메인에서 활용되고 있다. 특히 모델 검증 도구들에 따라 상태 공간 탐색 방식이 다르고, 상태 공
간 탐색 방식에 따라서 생성되는 반례도 달라진다. 본 논문에서는 모델 검증의 대표적인 도구인 
SPIN 과 SMV 에서 생성하는 반례를 상호 비교한다. 

 

1. 서론 

모델 검증은 시스템이 만족해야 하는 속성을 정형

적으로 검사하는 기법으로써, 모델 검증을 위한 많은 
자동화된 도구들이 개발 되어 많은 분야에서 사용되

고 있다. 모델 검증의 과정을 단순히 이야기하면, 먼
저 검증 대상 시스템을 유한 상태 기계로 모델을 구
축하고 만족해야 하는 속성을 CTL(Computational Tree 
Logic) 또는 LTL(Linear Temporal Logic)과 같은 논리 
언어를 이용하여 논리식을 작성해야 한다. 그리고 모
델 검증 도구는 모델과 속성을 입력으로 받아들여 모
델 상에서 속성이 만족되는지를 확인한다. 일반적으

로 관심 있는 모델 검증의 결과는 속성이 위반되는 
경우로써, 이러한 경우에 모델 검증 도구는 속성이 
만족되지 않는 반례(counter example)를 생성 한다. 반
례는 모델이 포함하고 상태들의 경로이며, 우리는 이
것을 확인하여 모델이 어떠한 경로를 통해 속성이 위
반되는지를 확인하여 모델을 수정할 수 있다[1].  

대표적인 모델 검증 도구로써 SPIN[2]과 SMV[3]가 
있다. SPIN 은 속성을 LTL 로 작성하는 모델 검증 도
구로써, 프로토콜 또는 다중 실행 같이 비동기적이고 
병행 실행의 특성을 가진 시스템을 대상으로 하고 있
다. SMV 는 CTL 을 사용하는 모델 검증 도구로써, 동
기적인 특성을 갖는 시스템을 대상으로 한다. 두 모
델 검증 도구의 큰 차이점은 생성하는 반례의 특성이 
다르다는 것이다. SPIN 에서 생성한 반례의 길이는 
SMV 에서 생성한 반례의 길이보다 상대적으로 길지

만, 반례를 얻기 위하여 모델의 상태 공간을 탐색하

는 시간은 매우 짧다고 할 수 있다. 반면 SMV 는 최
단 경로의 반례를 생성 한다. 이것에 대한 자세한 설

명은 이 후에 보일 것이다. 이와 같이 모델 검증 도
구가 생성한 반례의 특성에 따라 시스템을 검증할 때 
적합한 도구를 사용할 필요가 있다.  

모델 검증 기법을 다양한 분야에 적용할 수 있는데 
그 중에서 게임 풀이에 관련된 연구들이 많이 있었다

[4][5]. 이러한 연구들에서는 게임의 구성요소들과 규
칙들을 모델로 구축하고 게임을 풀기 위한 목표를 속
성으로 작성 한다. 하지만 게임을 풀기 위해서는 반
례가 필요하므로 속성을 부정을 한 형태이다. 다시 
말해, 모델 검증 도구는 부정된 속성을 만족하지 않
는 반례를 생성하게 되고 부정하지 않은 속성, 즉 게
임의 목표를 달성할 수 있는 상태들의 경로를 포함 
한다. 하지만 어떠한 모델 검증 도구를 사용할 것이

냐는 게임의 특성과 어떠한 형태의 반례를 원하는지

에 따라 다를 것이다. 마찬가지로 게임 외 다양한 도
메인에 모델 검증 도구를 사용하려 할 때 도메인의 
특성을 무시한 채 모델 검증 도구를 사용한다면, 적
합한 결과를 얻지 못할 수도 있다. 

본 논문에서는 SPIN 과 SMV 에서 반례를 생성하는 
개념을 소개하고 GetOut[6]이라는 게임을 각 모델 검
증 도구로 반례를 생성하여 비교 한다. 또한, SMV 가 
찾은 반례를 참고하여 SPIN 의 상호 작용 시뮬레이션

으로 동일한 결과를 얻음을 보인다. 궁극적으로는 각 
모델 검증 도구가 생성하는 반례의 관점에서 각 도구

의 특성을 기술 함으로써, 도구선택을 돕고자 한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 SPIN 과 

SMV 의 상태 공간 탐색 방법을 소개하고 그에 따라 
생성되는 반례를 비교 한다. 3 장에서는 SPIN 의 상호 
작용 시뮬레이션을 이용하여 SPIN 이 SMV 와 동일한 
반례를 확인할 수 있음을 보임으로써 SPIN 과 SMV
의 특성을 기술 한다. 마지막 4 장에서 결론 및 요약

을 통해 본 논문을 마무리 한다. 

 

  

� 본 연구는 지식 경제부의 정보통신 산업 진흥원사업의 일환으로 수행
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(a) 1501 (b) 1750 (c) 2000 

(그림 1) 실험 대상 스테이지들의 게임 구성 

2. SPIN과 SMV의 반례 생성 

모델 검증 도구는 대표적으로 SPIN 과 SMV 가 있
다. 이러한 모델검증 도구는 검증 대상 시스템을 묘
사하는 모델과 속성을 입력으로 하여 속성이 모델 
상에서 만족하는 지를 검사 한다. 만약 속성이 만족

되지 않는다면, 모델이 포함하는 상태들의 시퀀스인 
반례를 자동으로 생성 한다. 하지만, 두 가지 도구들 
사이에는 상태 공간을 탐색하는 방식에 차이가 존재

하기 때문에 반례의 특성이 달라진다.  
모델의 상태 공간을 트리 형태로 표현하였을 때, 

각 도구의 가장 큰 차이점은 상태 공간의 탐색 방식

이며, 깊이 우선 탐색과 너비 우선 탐색 방식에 따라 
나뉘어 진다.  

SPIN 은 깊이 우선 탐색 방식(depth first search)을 
이용 한다. 따라서, 탐색 도중 속성을 위반하는 첫 
번째 경우를 발견하게 되면 해당하는 상태들의 시퀀

스인 반례를 생성하게 된다. 그렇기 때문에, 반례를 
발견하기까지의 탐색 시간은 너비 우선 방식에 상대

적으로 짧을 수 있다. 하지만, 모델 상에 속성을 위
반할 수 있는 반례가 하나 이상 존재한다고 가정 하
였을 때, 현재 찾은 반례의 길이 보다 짧은 반례가 
존재 할 가능성 있다. 

SMV 는 너비 우선 탐색 방식(breadth first search)을 
이용 한다. 따라서, SPIN 과는 달리 첫 번째 반례를 
발견하기 위한 탐색 시간은 상대적으로 길 수 있다. 
하지만, SMV 는 해당 모델 상에서 가장 짧은 길이의 
반례를 생성할 수 있다.  

각 모델 검증 도구에서 상태 공간 탐색 방식의 차
이로 인하여 반례를 생성하는 것에 차이가 존재하는

데, 모델 검증 도구에서 생성하는 반례를 게임 풀이

에 활용할 때 이 차이는 명확해 진다. 게임을 모델링

하고 게임의 풀기 위해 달성해야 하는 최종 목적을 
속성으로 작성 한다. 단, 속성을 논리적으로 부정하

여 입력을 하는데, 부정한 속성이 모델상에서 위반한

다는 것은 게임을 풀 수 있는 반례(게임을 시작하여 
최종 목적까지 도달할 수 있는 상태들이 경로)를 얻
을 수 있다는 것을 의미 한다. 경우에 따라서는 게임

을 풀 수 있음이 중요할 수 있지만, 소코반이나 푸시

푸시 게임과 같은 게임을 풀기 위해 몇 번의 스텝이 
필요했는지가 아주 중요할 수 있다. 따라서, SPIN 에

서는 짧은 시간에 반례를 얻을 수 있는 반면, 그것이 
최적의 반례를 보장하지 못할 수 있다. 반대로 SMV
에서는 최적의 반례를 생성할 수 있지만 모델의 상
태 공간에 따라 계산 시간은 많이 소모 될 수 있다.  

GetOut 게임을 간단히 설명 하면 6 행 6 열의 사각

형 공간에 둘 이상의 가로 또는 세로 블록들을 포함

하고 있다. 그리고 특정 블록을 정해진 위치까지 이
동을 하는 것이 게임의 목표이다. 이 게임은 4 가지 
난이도의 총 2000 개의 스테이지를 포함하며 본 논문

에서는 최고 난이도의 첫 번째 스테이지 1501, 중간 
1750, 마지막 2000 스테이지를 모델 검증 도구로 게
임을 풀 수 있는 반례를 생성 하였다. 단, 각 모델 
검증 도구에서 게임을 모델링한 방법과 생성된 반례

의 자세한 정보는 본 논문의 범위를 벗어나므로 생
략 한다. 아래 그림 1 은 실험 대상 스테이지들의 실
제 게임 구성을 보여주고 있다. 각 블록은 가로 또는 
세로 방향일 수 있고, 블록의 길이는 2 또는 3 일 수 
있다. 게임의 목표는 12 번 블록이 3 행 6 열까지 이
동하는 것이다. 

아래의 표 1 은 GetOut 게임을 SPIN 과 SMV 를 이
용하여 반례를 생성하고 그것의 결과를 보여주고 있
다.  

 
<표 1> SPIN, SMV 로 생성한 GetOut 게임풀이 결과 

 SPIN SMV 
스테이지 시간 길이 시간 길이 

1501 0.05” 9336 스텝 12” 58 스텝 
1750 0.02” 3792 스텝 20” 58 스텝 
2000 0.01” 2006 스텝 3’ 55” 66 스텝 

 
앞서 설명한 것처럼 SPIN 과 SMV 의 상태 공간 

탐색에 따라 반례의 특성이 다르다고 하였다. 표 1
에서 보면 SPIN 에서는 각 스테이지의 반례를 생성

하기 위해 필요한 계산 시간은 1 초도 안될 만큼 빨
랐으나 반례의 길이는 SMV 의 그것보다 너무나 길
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었다. 실제 SPIN 이 생성한 반례대로 게임을 진행하

여 게임을 풀 수 있었으나 1501 스테이지의 경우 반
례를 통해 게임을 푸는 것은 너무 많은 시간이 필요 
하였다. 또한, 동일한 두 위치를 블록이 반복해서 움
직이는 것과 같이 게임을 푸는데 있어서 불필요한 
움직임들이 상당수 포함되어 있었다. 반대로 SMV 가 
생성한 반례는 모델 상에서 가장 짧은 경로의 반례

를 생성하여 SPIN 에서 그것의 길이보다 현격히 짧
았으며, 해당 반례는 게임을 해결하기에 유용하였다. 
궁극적으로 이러한 특성은 모델 검증 도구의 상태 
공간 탐색 방식에 기인한다. 

 
3. 상호 작용 시뮬레이션 

SPIN 과 SMV 는 상태 공간을 탐색하는 방식에 차
이가 존재하기 때문에, 반례의 특성이 달랐다. 반례 
길이의 관점에서 SPIN 은 상대적으로 허용할 수 없
을 만큼 길었는데, 그렇다면 SPIN 의 입력 모델의 상
태 공간에는 SMV 와 같은 최적의 반례가 존재하는

지에 대해 확인할 필요가 있었다.   
SPIN 에서 반례를 찾기 위해 무작위(random) 시뮬

레이션, 상호 작용(interactive) 시뮬레이션, 가이디드

(guided) 시뮬레이션, 검증(verify)과 같이 총 4 가지 
실행 방법을 제공 한다. 이 중 검증은 모델과 속성을 
입력 받아 자동으로 반례를 생성하는 것으로써, 앞서 
표 1 과 같은 실험을 수행할 때 사용한 방법이다. 
SPIN 은 상태 공간에서 특정 상태에서 전이 가능한 
상태들이 둘 이상 존재할 때, 비 결정적으로 다음 상
태를 선택하여 전이 한다. 이러한 점은 SPIN 이 다수

의 프로세스들이 존재하는 병행 실행의 특성을 가지

는 시스템이 주요 대상을 이기 때문이다.  
상호 작용 시뮬레이션은 검증과 달리 둘 이상의 

전이 가능한 상태 중 하나를 사용자가 직접 선택할 
수 있다. 내가 원하는 상태로 전이 가능하다는 것은 
GetOut 게임에서 내가 원하는 블록을 매번 움직이게 
할 수 있다는 의미이다. 단, 이것을 통해 확인할 수 
있는 것은 반례와 다소 다른 개념이지만, 반례 그 자
체도 상태들의 경로이기 때문에 최적의 게임 풀이를 
위해서는 의미적으로 동일하다고 할 수 있겠다. 

우리는 SMV 에서 생성한 최적의 반례를 따라 
SPIN 의 상호 작용 시뮬레이션에서 동일한 반례를 
얻을 수 있는지 확인 하였다. 방법은 다음과 같았다. 
SMV 에서는 각 블록들은 숫자 값을 가지는 변수들

이지만, SPIN 에서는 각 블록은 하나의 프로세스로 
모델링 되었다. 따라서, SMV 의 반례에서 특정 블록

이 움직였다는 것을 대응하는 프로세스를 실행하였

다는 것으로 고려하여 선택하였다. 스테이지 1750 에

서 상호 작용 시뮬레이션의 첫 번째 스텝에서 전이 
가능한 상태들은 다음과 같다. 
 12 RedBlock 80 
 11 VerticalBlock 103 
 7 VerticalBlock 103 
 1 HorizontalBlock 61 
SMV 의 반례를 보면 첫 스텝에서 그림 1 의 스테

이지 1750 에서 1 번 블록이 왼쪽으로 한 칸 움직였

다. 따라서, 위의 4 가지 전이 가능한 상태 중 1 번 
프로세스가 왼쪽으로 움직이게 하는 4 번째 상태로 
전이하도록 선택할 수 있다. 이러한 방식으로 SMV
의 반례와 동일하게 블록을 움직이게 하였다.  

우리는 세 개의 스테이지를 상호 작용 시뮬레이션

으로 SMV 와 동일한 반례를 얻을 수 있었다. 이러한 
결과는 SPIN 의 모델에서도 게임을 풀기 위해 SMV
와 동일한 상태들의 경로를 포함하고 있음을 확인하

는 동시에, SPIN 과 SMV 의 상태 공간 탐색의 방식 
차이를 명확히 보여주는 것이다. 

 
4. 결론 

본 논문에서는 대표적인 모델 검증 도구인 SPIN
과 SMV 가 생성하는 반례를 통해 각 도구가 어떠한 
특성을 가지고 있는지를 설명 하였다. 각 도구가 생
성하는 반례의 차이는 도구가 상태 공간을 어떻게 
탐색하는지에 달려 있다. SPIN 은 깊이 우선 탐색 방
식, SMV 는 너비 우선 탐색 방식을 이용하고 있다. 
그러한 방식들의 근본적인 특성에 따라 SPIN 은 반
례를 짧은 시간에 발견할 수 있었지만, 반례의 길이 
관점에서 최적이라고 할 수 없었다. 반대로 SMV 는 
반례를 발견하는 시간은 상대적으로 길었지만, SPIN
보다 훨씬 최적의 반례를 얻어낼 수 있었다.  

또한 GetOut 이라는 게임을 통하여 이 특성을 더
욱 명확히 밝혔다. 동일한 스테이지라도 SPIN 은 게
임 풀이를 빠르게 해내었지만, SMV 보다 반례의 길
이도 길고 불필요한 블록의 움직임을 가지는 것을 
생성하였기 때문에 특정 스테이지에서는 해당 반례

로 게임을 직접 풀기 위해 비효율적 이었다. 그에 반
해 SMV 의 반례는 계산 시간이 상대적으로 오래 걸
렸지만 최적의 게임 풀이를 얻을 수 있었다.  

게임을 풀이하는데 있어 풀 수 있는지가 중요하다

면 SPIN 을 이용하여 빠른 시간에 원하는 답을 얻을 
수 있고, 최적의 게임 풀이를 얻는 것이 중요하다면 
SMV 를 이용할 수 있을 것이다. 즉, 이러한 모델 검
증 도구의 특성을 비교함에 따라 특정 도메인에 모
델 검증 도구를 사용 할 때 적합한 도구를 선택하는

데 도움이 될 것이다. 
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