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요       약 

L* 기반의 Assume-Guarantee Reasoning[1]은 시스템 검증 시의 상태 폭발(state explosion)을 줄이는

데 크게 기여하였다. 그러나 시스템 검증에 소모되는 시간은 일반적인 모델 체킹 도구를 사용할 때
보다 크게 증가시킨다. 본 논문에서는 시스템의 검증에 소모되는 시간을 줄이기 위하여 L* 기반의 
Assume-Guarantee Reasoning 의 개선안을 제안하였다. 

 

1. 서론 

[1]의 연구는 Angluin 의 L* algorithm[3]을 사용하여 
Assume Guarantee rule(AG rule)[2]에 사용되는 적절한 
가정 A 을 찾아내는 완전 자동화된 방법론을 제안하

였다. L*는 알려지지 않은 정규 언어 U 에 대한 포함

관계를 알 수 있는 문자열들을 이용하여 Minimally 
Adequate Teacher (MAT)와 반복적으로 상호작용을 통
하여 U 를 인식하는 Deterministic Finite Automaton(DFA)
를 생성하는 알고리즘이다. [1]의 연구에서는 AG rule
을 만족하는 가정 A 를 찾기 위해서 먼저 모든 문자

열을 인식하는 후보자를 MAT 에게 제공하여 A 인지 
확인한다. A 가 아닐 때에는 MAT 가 제공하는 반례를 
이용하여 새로운 후보자를 생성하고, 다시 MAT 에게 
A 인지 확인하는 일을 반복하여, 두 조건을 모두 만족

시키는 A 를 자동으로 찾는다. 
[1]은 시스템의 검증을 위해 사용되는 상태의 수를 

크게 줄여주어 기존의 모델 체킹 도구에서 상태 폭발

로 인하여 검증할 수 없었던 시스템들을 일부 검증 
가능하게 해주었지만 검증에 소모되는 시간은 기존의 
모델 체킹 도구에서보다 크게 증가시킨다. 이러한 가
장 큰 이유는 L* algorithm 이 새로운 후보자를 생성하

는 과정에서 특정 문자열들이 U 에 속하는지를 MAT
에게 질문하게 되는데, 이 때에 MAT 는 이를 확인하

기 위하여 매번 주어진 문자열을 모델에서 시뮬레이

션해야하고, 새로운 후보자가 생성되었을 때에도 후

보자가 A 인지를 확인하는 과정에서 매번 모델 체킹

을 해야하기 때문이다. 
본 논문에서는 [1]을 이용하여 시스템을 검증할 때

에 시스템의 검증에 소모되는 시간을 줄이기 위한 새
로운 개선안을 제안한다. 
_________________________________________________ 
 
- 본 연구는 교육과학기술부/한국과학재단 우수연구센터 육성사업

(R11-2008-007-03002-0)과 한국소프트웨어진흥원의 SW 공학 요소기

술 개발과 전문인력 양성사업의 지원으로 수행되었음 

2. L* 기반의 Assume Guarantee Reasoning 의 소개 

2. 1 L* algorithm 

 
L*는 U 를 학습을 위하여 아래의 두 가지 종류의 
질문에 ‘True’ 또는 ’False’ 대답을 해주는 MAT를 
필요로 한다. 
1. 포함관계 질문(Membership query): 

*∑∈ω 에 대하여, U∈ω 인가? 
2. 후보자 질문(Candidate query): 

후보자 DFA C 에 대하여, UCL =)( 인가? 
본 논문에서는 개선안과 직접적으로 관련이 있는 

포함관계 질문만을 설명한다. L*는 U 를 학습하기 위
하여 필요한 정보(ω 에 대한 MAT 의 포함관계 질문

의 대답)들을 기록하는 관찰표(Observation Table)를 생
성하고 관찰표가 닫힐(close)때까지 MAT 를 통하여 관
찰표의 문자열들이 U 에 포함되어있는지를 확인 후, 
이를 이용하여 대응하는 후보자 DFA 를 생성한다. 아
래의 그림 1 의 (a)는 닫혀있는 관찰표를 나타내고, (b)
는 (a)에 대응하는 후보자 DFA 이다. 
 

 
(a)                    (b) 

(그림 1)닫혀있는 관찰표와 대응하는 DFA 의 예시 
 
2. 2  MAT의 포함관계 질문 확인 
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(그림 2) MAT의 포함관계 질문 구현 

 
MAT는 L*가 질문하는 w에 대하여 U∈ω 인지 
아닌지를 확인하기 위하여 1( )w L M P∉ × 인지를 

시뮬레이션해본다. 만약 )( 1 ∑↓×∉ PMLw 라면 ‘True’ 

라 대답을 하고, 1( )w L M P∈ × 라면 ‘False’라고 
대답하는데 L*는 이를 관찰표에 기록한다. 위의 
(그림 2)는 이러한 과정을 나타낸다. 
 
3. 포함관계 질문 수의 감소를 위한 개선안  

 
L* 알고리즘은 알려지지 않은 정규언어를 인식하는 

DFA 를 생성하는 알고리즘이다. 때문에 [1]에서는 
LTS 로 변환된 모델과 속성을 DFA 로 변환하여 
Assume Guarantee rule 을 만족하는 적절한 L(A)를 학습

하고 이를 인식하는 DFA A 를 생성한다. 이 때에, LTS
로부터 변환된 DFA 는 다음과 같은 속성을 가진다. 
 
속성 1. LTS 로부터 변환된 DFA 의 집합을 LTSDFA 라

할 때, *, *, LTSe M DFAω∀ ∈∑ ∀ ∈∑ ∀ ∈ 에 대하여 

)()( MLeML ∈⋅⇒∈ ωω 이다. 
 
증명 1. LTS ),,,( 0 δ∑= SsM LTS 로부터 변환된 DFA 

),',',','( 0 FSsM DFA δ∑= 은 아래의 조건을 만족한다. 
1. 00 ' ss =  
2. }{' tripsSS ∪=  

3. ∑=∑'  
4. SF =  
5. ' {( , , ) | }trip trips sδ δ α α= ∪ ∈∑ ∪  

{( , , ) | . ' . .( , , ') }trips s s S s S s a sα α δ∀ ∈ ∃ ∈ ∀ ∈∑ ∈  
 
또한 )','','','',''( 0 FSSM DFA δ∑= 은 아래의 조건을 만
족한다. 
6. ''' 00 ss =  
7. ''' SS =  
8. ''' ∑=∑  
9. FSF −= ''  
10. ''' δδ =  
 
위의 조건 9 에서 결국 }{' tripsF = 의 하나의 상태가 

된다. 또한 조건 5 에서 . ( , )trip trips sα δ α∀ ∈∑ = 이므로 

결국 한번 trips 으로 전이하면 다시는 다른 상태로 전

이할 수 없게 된다. 즉. 임의의 문자열 ω 에 대하여 
)(ML∈ω 이면 현재 상태는 trips 이므로 임의의 문자 

∑∈α 에의 하여 전이 하더라도 현재 상태는 항상 

trips 에 머물게 된다. 따라서 )(MLe∈⋅ω 이다. 
□ 

 
위의 속성 1 을 직관적으로 설명하면, 모든 LTS 로부

터 변환된 DFA M 에 대하여 M 이 승인하는 모든 문
자열 w 는 어떠한 문자열 e 가 접미사로 붙더라도 
M 이 승인한다는 의미이다. 이러한 특성을 L*에 적
용하면 관찰표를 업데이트 하는 과정에서 MAT 에 요
청하는 w 의 포함관계 질문의 수를 줄일 수 있다. 
  

MAT 의 포함관계 질문의 구현에서 MAT 는 L*가 
질문하는 w 에 대하여 1( )w L M P∈ × 라면 ‘False’라는 
대답을 해주어야 한다. 속성 1 을 이용하여, 만약 어
떠한 w 에 대해서 MAT 가 이미 ‘False’라는 대답을 
해주었다면 그 이후에 포함관계 질문을 하는 w 를 
접두사로 가지는 모든 'w 에 대하여 1' ( )w L M P∈ ×
이 성립할 것이다. 이러한 모든 'w 에 대한 포함관계 
질문은 MAT 가 시뮬레이션을 통하여 포함관계를 확
인해 볼 필요가 없이 L*가 자신의 관찰표를 보고 스
스로 확인할 수 있다. 기존의 MAT 에서 시뮬레이션을 
통하여 )(' 1 ∑↓×∈ PMLw 인지를 판별한 것에 비해서 
본 개선 방안은 MAT 에 대한 포함관계 질문을 줄임

으로써 관찰표를 갱신하는데 걸리는 시간을 줄일 수 
있다. 
 
4. 결론 

 
본 논문에서는 [1]의 개선안으로 LTS 로부터 변환된 

DFA 의 특성을 이용한 포함관계 질문 수 감소 방안

을 제시하였다. 이를 통하여 새로운 후보자를 생성하

는데 소모되는 시간이 줄어들 것이다. 
향후 과제로 본 논문에서 제안한 개선 방안을 직접 

구현하여 개선 정도를 직접 실험할 예정이다. 
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