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1. 서론

IT 융합 기술이 발전될수록, 버그로 인한 피해 규모도

증가하고 있다. 버그를 찾기 위해서 테스팅 기법이 널리

사용되고 있으나, 안타깝게도 테스팅으로는 전수 조사가

불가능하다. 이로 인해서, 테스팅을 수없이 여러 번 했더라

도 버그 부재를 증명할 수는 없다. 왜냐하면 테스팅하지

않은 부분이 존재하기 때문이다. 테스팅에 대한 대안으로,

비록 모형에 한정되어있지만, 모형 검증(model checking)

은 모형을 전수 조사한다[1]. 전수 조사하기 때문에, 모형

검증은 주어진 속성의 만족도를 증명할 수 있다. 게다가

속성이 만족되지 않는 경우에, 그 이유를 설명하는 반례를

생성하는데, 생성된 반례는 모형 디버깅에 유용하다.

모형 검증을 잘 활용하기 위해서는 무엇보다도 모형을

잘 작성해야 한다. 비록 모형 검증에 관한 [1,2] 같은 책들

이 있지만, 모형 제작은 책을 통해서 배우기보다는 경험으

로 배워야 한다. 이러한 이유로, 모형 검증과 관련한 이론

제안 또는 도구 개발 등의 논문도 필요하지만, 또한 그에

못지않게 모형 제작 경험을 공유하는 것이 필요하다고 판

단된다.

모형 제작 경험을 얻고자, 우리는 2인 보드 게임인 도망

자-추적자 게임을 모형 검증으로 풀이했었다[3]. 당시에는

교대방식(turn-based) 시멘틱스를 고려해서 게임을 풀이했

었다. 본 논문은 아래와 같이 [3]을 확장하였다:

Ÿ [3]에서는 교대방식 시멘틱스로 모형을 작성하였는데,

여기서는 교대방식 시멘틱스 뿐만 아니라 병행방식

(concurrent) 시멘틱스 두 가지 모두를 사용한다.

Ÿ [3]에서는 15단계로 구성된 무료 게임을 풀이했으나,

여기서는 87단계로 구성된 상업용으로 판매되는 게임

을 풀이하였다.

Ÿ [3]에서는 수작업으로 모형을 작성하였으나, 여기서는

자동 모형 생성기를 개발하였다.

2. 모형 검증

본 논문에서는 상업용으로 판매되는 크리스타닉스의 2인

용 게임인 테세우스-미노타르를 사례 연구로 선정했다[4].

여기서 테세우스와 미노타르는 각각 도망자와 추적자 역할

을 수행한다. 게임을 푼다는 것은, 추적자의 움직임에 관계

없이 도망자가 미로를 빠져나오는 탈출 경로를 찾는 것이

다. 그림 1은 이 게임에서 가장 풀기 어렵다고 알려진, 가

장 마지막에 있는 87단계이다. 추적자와 도망자의 초기 위

치는 각각 407, 613이며, 탈출구는 614이다.

<그림 1> 가장 어려운 87 단계

탈출 경로를 얻기 위해서 모형 검증 도구인 NuSMV를

사용하였다[5]. 게임에 대한 유한 상태 기계 형식의 모형을

작성한 후에, 반드시 참이어야 하는 속성을 부정하여 모형
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요 약	 	본 논문에서는 소프트웨어의 검증 방법 중 하나인 모형 검사가 컴퓨터 소프트웨어에서 어떻게 활용

될 수 있는지 소개하고 테세우스와 미노타우로스 게임을 모형 검사를 활용하여 풀어낸다.	게임의 풀이

는 교대 방식 시맨틱스와 병행 방식 시맨틱스의 두 가지 방식으로 해석해 서로 비교한다.	 이를 위해서

는 모형 검사를 위한 모형을 작성하는 것이 필수이다.	본 논문에서는 모형 검사를 위해 모형을 제작한

경험을 설명한다.	끝으로 각 게임 방식의 풀이 생성에 소요되는 시간을 분석한다.
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병행 방식 교대 방식

단계 풀이 길이 실행 시간 풀이 길이 실행 시간

1 6 560 9 560

2 15 730 27 710

3 10 600 17 830

4 11 700 19 630

5 15 820 27 680

6 20 880 37 770

7 19 710 35 890

8 20 800 37 900

9 28 890 53 1030

10 44 1320 85 1430

11 41 1720 79 1830

12 41 990 79 920

13 37 1040 71 920

14 19 890 35 730

15 83 2180 163 2150

16 44 1160 85 1270

17 42 1150 81 1190

18 53 1300 103 1310

19 60 1370 117 1510

20 57 1690 111 1580

21 45 1330 87 1460

22 28 900 53 970

23 49 1080 95 1320

24 38 1140 73 1240

25 26 1020 49 940

26 50 1220 95 1280

27 79 2140 155 2050

28 55 1580 107 1720

29 52 1340 101 1570

30 49 1450 95 1570

31 42 1520 81 1290

32 67 1990 131 1770

33 29 1050 55 1640

34 51 1420 99 1200

35 51 1160 99 1430

36 36 1150 69 1210

37 50 1390 97 1470

38 57 1310 111 1530

39 53 1610 103 1580

40 83 1930 163 2060

41 44 1190 85 1400

42 64 1550 125 1880

43 28 1110 53 1080

44 28 1080 53 1110

45 97 2210 191 2510

46 26 1100 49 1000

47 45 1410 87 1290

48 43 1340 83 1090

49 59 1600 115 1720

50 54 2190 105 1510

51 44 1360 85 1400

52 51 1490 99 1550

53 60 1540 117 1970

54 62 1390 121 1650

55 58 1590 113 1570

56 56 1590 109 1580

57 53 1380 103 1570

58 51 1470 99 1680

59 49 1610 95 1530

60 58 1460 113 1710

61 49 1340 95 1430

62 63 1560 123 1710

63 50 1660 97 1580

64 66 1680 129 1850

65 63 1190 123 1510

66 60 1860 117 1740

67 55 1570 107 1580

68 55 1440 107 1590

69 47 1290 91 1400

70 58 1650 113 1990

71 52 1460 101 1470

72 60 1440 117 1640

73 57 1520 111 1570

74 76 1670 149 2020

75 67 1530 131 1610

76 80 1670 157 2050

77 53 1620 103 1510

78 73 1440 143 2010

79 51 1840 99 1800

80 29 1180 55 1110

81 57 1540 111 1530

82 32 1140 61 1230

83 58 1820 113 1610

84 188 2960 373 3400

85 116 3800 229 5120

86 83 3720 183 4410

87 183 5650 363 5950

<표 1> 모형 검증 결과

검증을 수행하였다. 참인 속성을 부정하였기 때문에 모형

검증은 반례를 생성하는데, 이때 생성된 반례가 도망자가

미로를 탈출하는 승리 전략, 즉 탈출 경로인 것이다. 이런

방식으로 1단계부터 87단계를 모두 풀이하였다.

NuSMV에 입력될 모형을 작성하기 위해서는 게임 시멘

틱스를 먼저 정해야 한다. 도망자가 움직이면 추적자는 잡

으려고 가능한 도망자 가까이 접근하는 게임이다. 모형 검

증으로 풀기 위해서 먼저 도망자와 추적자가 움직일 수 있

는 위치를 그림 1과 같이 이산화 하였다. 그런 후에 두 가

지 시멘틱스를 정해서 모형을 작성하였다. 첫째, 교대방식

시멘틱스에서는 turn 이라는 보조 변수를 이용해서 turn이

참일 때에만 도망자가 움직이도록 하였다. 왜냐하면 추적

자는 최대 2칸을 움직일 수 있기 때문이다. 둘째, 병행방식

시멘틱스에서는 도망자와 추적자가 같은 스텝에 둘 다 동

기식으로 움직이도록 모형을 작성하였다.

<그림 2> 시멘틱스 간의 탈출 경로 길이(위)와

실행 시간 비교(아래)

3. 결론

두 가지 서로 다른 방식으로 모형을 작성한 결과, 그림 2

에서 보듯이 병행 방식이 탈출 경로 길이에서 절반 정도

짧았다. NuSMV는 동기식 모형 검증 도구이기에 병행방식

으로 모형을 작성하는 것이 이 사례에서는 적합했다.
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