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요약: 소프트웨어의 안전성을 향상시키기 위한 방법 
중의 하나는 요구사항 명세를 검증하는 것이다. 
NuSRS[1]는 요구사항 명세 언어인 NuSCR[2]를 지원
해주는 도구이며, NuSRS 와 NuSCR 은 KNICS 
RPS(Reactor Protection System)[3]인 APR-1400 원자
로 보호시스템의 소프트웨어를 개발하는데 사용되었
다. 원자로 보호 시스템은 안전 필수 시스템으로서, 
요구사항 분석 단계부터 안전성 분석이나 정형 검증
의 과정을 거쳐야 한다. 이런 요구에 맞추어 NuSRS
는 NuSCR 로 명세 된 요구사항을 NuSCRtoSMV 를 
통하여 모델체커인 SMV 의 입력 언어[4]로 자동으로 
변환하여 주고 전문가가 안전성 분석을 하는데 도움
이 되는 도구인 NuFTA[5]를 포함한다. 그리고 이 두 
과정 전에 Quick Check 기능을 사용하여 명세의 문
법적인 오류를 검사하도록 하였다. 그러나 기존 
Quick Check 기능은 완전성과 무모순성 관점에서 
NuSCR 명세를 검증하지 못한 부분이 있었다. 본 연
구에서는 완전성과 무모순성의 관점에서 NuSCR 명
세를 대상으로 고려해야 할 점을 정의하였다. 그리고 
Quick Check를 CSP(Constraint Satisfaction Problem)
를 해결할 수 있는 라이브러리를 사용하여 보완하였
으며 적은 노력과 시간으로 NuSCR 명세의 완전성과 
무모순성을 보장할 수 있는 도구로 개선하였다.* 
 
핵심어: NuSRS, NuSCR, Quick Checker, Completeness, 
Consistency, Constraint Satisfaction Problem  
 
 
1. 서론 

 
소프트웨어의 개발 단계 중 요구사항의 명세는 추

후 디자인, 구현, 테스트 단계에 큰 영향을 미친다. 
따라서 명확한 요구사항의 명세는 이후 개발 프로세

                                                           
* 본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학 IT 연구센
터 지원산업의 연구결과로 수행되었음(NIPA-2010-c1090-0903-0004, 
NIPA-2010-C1080-1031-0003) 이 논문은 2010년도 정부(교육과학기
술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행
된 것임(2010-0002566) 

스의 비용을 줄일 수 있다. 특히 안전 필수 소프트웨
어(예를 들면, 원자력 발전소나 항공기)는 요구사항 
분석 단계에서부터 정형 검증이나 안전성 분석 등의 
과정을 통한 안전 논증이 KINS(Korea Institute of 
Nuclear Safety)와 같은 규제기관에 의해 요구된다. 
정형명세를 검증하는 방법으로는 인스펙션과 정형 
검증이 있다. 인스펙션은 소프트웨어 요구, 설계, 원
시코드 등을 저작자 이외의 다른 전문가가 검사하여 
오류를 찾는 검토방법이며, 정형 검증은 수학적 추론
을 이용하여 설계의도나 사양이 구현될 수 있는지를 
검증하는 체계적인 프로세스로서 주로 정형명세를 
대상으로 하여 모델 체킹을 사용한다. 모델 체킹[7]은 
명세 자체의 문법적인 오류를 고려하지 않기 때문에 
인스펙션을 거친 명세를 대상으로 모델체킹을 해야 
한다.  

NuSCR[2]은 APR-1400 의 원자력 보호 시스템의 
컨트롤러 소프트웨어의 요구사항을 명세하기 위한 
요구사항 명세 언어이며 SCR(Software Cost 
Reduction) [6]을 원자력 분야에 맞게 수정한 것이다. 
NuSCR 과 이를 지원하는 도구인 NuSRS 는 APR-
1400 원자로 보호시스템의 소프트웨어를 개발하는데 
사용되었다. NuSRS 에는 인스펙션을 지원하는 Quick 
Check 기능이 있었다. 그러나 Quick Check 는 
NuSCR 명세가 문법을 지키는지 검사하였으나 완전
성과 무모순성을 지키는지 검사하기에는 부족한 점
이 있었다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위한 도구
인 Quick Checker 를 소개한다. Quick Checker 는 
NuSCR 이 요구하는 문법뿐만 아니라 명세의 완전성
(Completeness)과 무모순성(Consistency)을 만족하는
지도 검사한다.  2장에서는 Quick Checker 를 개발하
기 위한 배경지식으로 NuSCR, 완전성과 무모순성, 
그리고 CSP(Constraint Satisfaction Problem)에 관하
여 설명한다. 3 장에서는 2 장에서 이야기한 배경지식
들을 토대로 한 Quick Checker구조를 제시하고,  4장
에서는 APR-1400 원자로 보호 시스템 컨트롤러의 소
프트웨어 프로토 타입의 명세를 대상으로 구현된 
Quick Checker 의 성능을 확인하며 5 장에서 결론을 
맺는다.  
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2. 배경 및 관련 연구 
 

2.1 NuSCR 
  
NuSCR 은 디지털 원자로 보호시스템의 소프트웨

어 요구사항을 명세하기 위해 SCR 을 수정한 언어로
써 FOD, FSM, TTS, SDT등으로 이루어져 있다.  그림
1 은 KNICS RPS(Reactor Protection System) BP 
(Bistable Process)의 명세 중 g_VAR_OVER_PWR 를 
명세하기 위한 FOD 를 보여주고 있다[8]. ‘g’는 그룹 
노드를 나타내는 접두사로서 FOD 의 이름 앞에 붙는
다. FOD 는 history variable node, timed history 
variable node, function variable node 로 구성되는데 
각각 ‘h’, ‘th’, ‘f’의 접두사를 가지며 FSM (Finite State 
Machine), TTS (Time Transition System), SDT 
(Structural Decision Table)로 정의된다. FOD는 시스
템의 기능들을 객체화 시켜서 다이어그램 형태로 만
든 것으로, 노드와 전이들로 이루어져 있다. 노드들
의 역할은 입력, 출력 또는 처리하는 객체나 기능을 
나타내며 기능 하나당 하나의 노드가 할당된다. 입력
과 출력은 하나의 변수로 취급되며, 처리기능은 FOD, 
SDT, FSM, TTS 들 중의 하나가 된다. 전이는 노드들 
간의 데이터 이동경로를 포함하고 기능의 처리순서
를 나타낸다. 노드는 도형으로, 전이는 벡터로 각각 
표현된다. 노드와 노드가 전이로 이어졌다면, 노드간
에 데이터 이동이 일어난다. 전이를 주는 노드와 전
이를 받는 노드가 있는데, 두 노드는 의존성이 있어 
전이를 주는 노드는 받는 노드보다 먼저 처리가 되
어 처리된 값을 전달한다. 전이를 받는 노드는 전이
를 통해서 값을 받는다. 

 

 
그림 1 g_VAR_OVER_PWR 에 대한 FOD 

FSM으로 정의되는 history variable node는 시스템
의 상태를 표현한다. FSM은 상태와 전이로 이루어져 
있다. NuSCR 은 대상이 되는 컨트롤러가 전원이 들
어오면 전원이 나갈 때까지 계속 작동하는 소프트웨
어를 명세하기 때문에 초기상태가 있지만 종료상태
는 없다. FSM의 전이는 전이의 시작상태와 대상상태 
그리고 전이가 이루어지기 위한 조건과 전이가 이루
어질 때의 출력 값에 대한 할당부분을 가지고 있다. 
시스템의 처리가 시작되면 초기상태로부터 시작해서 
연결되어 있는 모든 전이들의 조건을 검사하여 조건
을 만족하는 전이가 있으면 대상상태로 넘어가며 시
스템의 한 주기가 지날 때마다 단 하나의 전이만을 
실행한다. 현재 상태에서 다른 상태로 연결되는 전이
들의 조건들을 하나도 만족하지 못한다면 현재 상태
에 머문다.  

Timed history variable node 는 TTS 로 정의된다. 
TTS 의 기본적인 형태는 FSM 과 같지만 시간조건이 
있는 전이가 포함될 수 있다는 점이 다르다. 시간 조
건은 시스템의 주기시간이 몇 번이나 지나야 전이가 
이루어 질 수 있는지 조건을 주는데 사용된다. 그림 
2 에서 Waiting 에서 Trip 상태로 이어지는 전이의 조
건은 시간조건인 k_VAR_OVER_PWR_Trip_Dly 만큼
의 단위 시간 동안 전이의 조건을 계속해서 만족해
야만 Trip 상태로 넘어갈 수 있음을 의미한다.  

 
그림 2 th_SG1_LO_FLOW_Trip_Logic에 대한 TTS 
 
Function variable node 는 그림 3 과 같이 SDT 로 
정의되며 시스템의 수학적 기능을 명세 하는 데 사
용된다. SDT 는 조건 부분과 행동부분이 있는 테이블 
형태로 되어 있다. SDT 의 조건부분은 조건 식을 기
술하는 열과, 해당 조건의 진리(True – ‘T’, False – ‘F’, 
Don’t care – ‘-‘)를 기술하는 열로, 행동부분은 행동 
식과 조건부분의 조건들의 조합에 따른 행동이 정의
되는 열로 구성되어 있다.  

 
그림 3 f_SG1_LO_FLOW_PV_Err에 대한 SDT 
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2.2 완전성과 무모순성 
 
완전성(Completeness)은 어떤 논리식이 해당 공리

체계에서 의미론적으로 참이면, 증명 가능하다는 것
을 의미한다. 무모순성(Consistency)은 해당 공리로부
터 논리식과 논리식의 부정이 동시에 증명 가능하지 
않은 성질이다. NuSCR 의 모델의 조건들은 특정 상
태에서 일어날 수 있는 행동을 결정한다. 모델을 검
증하기 위해서 조건들의 영역을 하나의 공리체계로 
가정하고 완전성과 무모순성의 관점을 이용한다. 
NuSCR 의 모델 M 의 어떤 하나의 상태 S 에서 진리
치를 판별할 수 있는 조건의 개수를 n 이라 하고, 
p (1 ≤ k ≤ n)를 각 조건의 진리치라고 하자. 조건의 
진리치의 집합을 Σ 라고 하면 Σ = { , ,  , } 이다. 
p 의 값은 true 또는 false 이며, Σ의 원소들의 개수는 
n 개이므로, n Σ∀ = 2 이다. m 은 M 에서 명세 되어
있는 Σ의 개수,  Σ (0 < ≤ )를 M 에 명세 되어있는 
Σ  이라고 하고, Σ (1 ≤ ≤ 2 )를 실행 시 조건들의 
진리치의 집합인 Σ으로 가정하자. 그리고 P (1 ≤ ≤

)는 Σ 와 Σ 를 비교한 진리치라고 가정하자. 모든 
실행의 경우인 Σ∀ 에 대해서, ⋁ P = true를 만족한
다면 어떤 이라도 NuSCR 의 요구사항 내에서 증명
할 수 있으므로, 완전성을 만족한다.  ∀ P ⋀P =
false라면 어떤 조건들의 조합도 중복되지 않고 한 
조합에서의 서로 다른 행동을 일으키지 않으므로 무
모순성을 만족한다[9].  

 
2.3 Constraint Satisfaction Problem 

 
CSP(Constraint Satisfaction Problem)[10]는 몇 가지

의 제약사항이나 제한 영역을 만족해야 되는 상태들
의 집합을 찾는 수학적 문제들이다. CSP 는 다음과 
같이 구성된다. 

 
정의 1: CSP 객체 O = <V, A, C> 는 다음과 같다. 
 V 는 변수들의 집합이다. 
 A는 값들의 영역이다. 
 아래의 조건에 한해서 C 는 제약사항들의 집합, 

{C ,  , C } 이다. 
다음의 경우, 각 제약사항 C ∈ C는 〈s ,ρ 〉 는 쌍
이다. 
 s 는 변수들의 크기가 m 인 집합이며, 제

약사항의 범위라고 한다. 
 ρ 는 A 의 m 진 관계이며 제약사항의 관

계라고도 한다. 
 
NuSCR 의 모델에서 어떤 한 상태에서 전이를 결

정하거나 행동을 결정할 때, 두 가지 이상의 조건(또
는 조건의 조합)이 동시에 만족되는 경우가 생긴다면 
무모순성을 위반하게 된다. 따라서 해당 경우가 생기
지 않도록 하기 위해서 CSP 해결 기법을 NuSCR 의 

각 모델의 조건에 적용하여 해결하였다. 조건들은 
CSP 의 C 즉, 제약사항에 해당하며 진리치를 포함한
다. 해당 식의 변수의 집합은 CSP 의 V 에 해당한다. 
해당 조건의 변수의 범위들을 토대로 유한 영역을 
정한다. 이는 A 에 해당한다. 그림 4 예제는 NuSCR
의 조건들에 해당된다. 이 예제에서는 n_variable_1, 
n_variable_2 는 변수, ①, ②, ③번이 C 인 제약사항, 
④, ⑤번이 A 인 값들의 영역에 해당한다. 제약 사항
인 ①, ②, ③을 동시에 충족시킬 수 없으므로 이는 
무모순성을 위반하게 된다. 본 연구에서는 CSP 를 사
용할 수 있는 라이브러리를 사용하여 FSM, TTS, SDT
등에 적용하였다. 

 

 
 

 
 
 
3. Quick Checker 
 
3.1 명세 검사 

 
Quick Checker 사용자가 작성한 NuSCR 명세가 

NuSCR 문법과 완전성 및 무모순성을 만족하는지에 
대해 검사한다. 본 연구에서는 기존 Quick Check 를 
완전성과 무모순성의 조건을 충족시킬 수 있도록 각 
노드 별로 고려 해야 할 점들을 정의 하고 이를 지
원하기 위해 기존의 Quick Check 를 보완하여 Quick 
Checker를 개발하였다. 

 
3.1.1 FOD 

 
FOD 는 입력 노드, 출력 노드 그리고 나머지 제어 
노드(FOD, TTS, FSM, SDT를 의미함)로 구성되어 있
다. 각 노드들의 이름은 출력하는 값의 이름과 같다. 
제어 노드는 단 하나의 출력 노드와 연결될 수 있다. 
2 개 이상의 제어 노드로부터 하나의 출력 노드로 전
이가 된다면, 어떤 값이 출력되는지 결정할 수 없다. 
이 때, 두 제어 노드가 서로 모순되므로 무모순성을 
만족시키지 못한다. 제어 노드들은 입력 노드의 값을 
받고 출력 노드로 값을 출력한다. 그림 5 에서 입력 
노드인 input_1 으로부터 제어 노드인 output_1, 
ouput_2 로 값을 받고, 제어 노드인 output_1, 
output_2 는 각각 출력 노드인 output_1 과 output_2
로 연결된다. 입력 노드로부터 나오는 전이는 하나 
이상 있어야 하며, 제어 노드로만 연결되어 있어야 
한다. 

①  n_variable_1 = 1; 
②  n_variable_2 < 1; 
③  n_variable_1 = n_variable_2; 
④  -6 < n_variable_1 < 5; 
⑤  -3 < n_variable_2 < 8; 

 
그림 4 NuSCR의 조건 예 
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그림 6에서 입력 노드인 input_1에서 전이가 없으

므로 입력 값이 어떻게 처리되는지 요구사항 레벨에
서 알 수 없다. 따라서 입력 값은 무효하게 되고 완
전성을 만족시키지 못한다. 

 
 
 
입출력 노드는 자신이나 다른 입출력 노드로 연결

되지 않아야 한다. 만약 그림 7 처럼 입력 노드와 출
력 노드가 전이로 연결이 되어 있다면, 이 두 노드간
의 관계는 명확하지 않다. 따라서 완전성을 만족시키
지 못한다.  

 

 
 
 
 
또한 제어 노드와 그로부터 나오는 전이가 연결된 

출력 노드는 이름이 같아야 한다. 이름이 같지 않다
면 출력과 제어 노드로부터 나오는 출력이 다르기 
때문에 무모순성을 만족시키지 못한다. 하나의 제어 
노드에서 나가는 전이는 하나 그리고 들어오는 전이

는 반드시 하나 이상 가지고 있어야 한다. 어떤 제어 
노드로 들어오는 전이가 없다면, 그 제어 노드의 실
행을 보장할 수 없다. 따라서 모든 제어 노드의 실행
의 완전성을 보장 할 수 없다.  

 
3.1.2 FSM, TTS 

 
FSM 과 TTS 는 상태와 전이들로 구성되어 있고, 

초기상태를 갖고 있으며 종료상태는 가지고 있지 않
다. 완전성의 관점에서 초기상태에서 갈 수 없는 상
태들은 하나도 없어야 한다. 그림 8 에서 초기상태인 
start 에서 갈 수 없는 S1 같은 상태들이 있다면, 그 
상태로의 이동을 보장 할 수 없으므로, 완전성에 어
긋난다.  

 
 
 
 
 
그림 9 의 상태 S2 의 경우처럼 이름이 중복된 상태
들이 있다면, 같은 조건에 서로 다른 상태로의 전이
나 행동을 취하게 된다면 모순이 된다. 따라서 이런 
모순의 문제를 없애기 위하여 같은 이름을 가진 상
태를 허용하지 않는다. 

 
 
 
 
 
어떤 하나의 상태는 자신을 시작 상태로 하는 0 개 
이상의 전이를 가질 수 있다. 하나의 상태로부터 나
오는 전이가 2 개 이상일 경우, 상태에서 다음 상태
로 넘어갈 때, 해당 전이의 조건을 보고 어떤 전이를 
실행할 것인지 결정해야 한다. 그림 10 의 FSM 예제

는 2 개 이상의 전이의 조건들이 서로 충돌하는 예제
이다. S1의 상태에 있을 경우, n_variable_1의 값이 5

전이 

상태 

S2 

S2 

Start 

Start 

전이 

상태 

S1 

S2 

output_1 input_1 

전이 
입출력 노드 

output_1 input_1 
 
output_1 

전이 

제어 노드 

입출력 노드 

output_1 

input_1 

 
output_1 

전이 

제어 노드 

입출력 노드 

 
output_2 output_2 

그림 6입력노드의 전이가 없는 FOD 

그림 8 초기상태로부터 갈 수 없는 상태가 

 있는 경우 

그림 9같은 이름을 가지는 상태가 

 여러 개 있는 경우 

그림 5 제어노드와 입출력 노드가 

올바르게 연결된 FOD 

그림 7 입출력 노드끼리만 연결된 FOD 
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보다 크면 어떤 전이를 실행해야 할 지 알 수 없다. 
전이가 시작되는 상태를 start, 전이가 끝나는 상태를 
end 라 하고 해당 전이의 조건의 진리치를 C(start, 
end)라 하자. start에서 전이가 일어난다면 end로 가
는 전이의 조건은 true 가 되며 나머지 전이의 조건
은 false가 되어야 한다.  즉, n_variable_1 > 5 일 때, 
C(start, end) ∧ ~C(start, end) = false , ~C(start, end) ∧
C(start, end) = false )이므로, 이는 무모순성을 만족하
지 못한다. 따라서 이를 검사하기 위해 위에서 언급
한 SCP 를 해결하는 라이브러리를 사용하였다. TTS
에서는 시간 조건으로 최소 시간과 최대 시간을 갖
고 있는데, 최소 시간이 최대 시간보다 짧다면 이것
도 모순이 된다.  

 

 
 

 
3.1.3 SDT 

 
SDT 는 조건들과 조건에 따른 행동을 결정하는 테

이블 형태로 정의된다. 이전의 Quick Check 에서는 
SDT 의 조건들의 진리치의 모든 조합에 대한 기술이 
없어도 이를 검사하지 않아 완전성을 보장하기 어려
웠다. 또한 조건들간에 중복된 조합이 있어도 이를 
검사하지 않아 무모순성을 보장하기 어려웠다.  
표 1,2 에서 C1, C2 는 조건이며, A1, A2 는 행동이

다. 는 true, F는 false 그리고 해당 열의 진리치가 만
족 될 때 O 는 취할 행동을 나타낸다. 어떤 행동을 
결정하기 위해서 그 행동의 모든 조건(행동이 정의된 
열에 해당하는 조건)은 true, false, 또는 don’t care의 
값이 정의되어 있어야 한다. 그렇지 않다면 조건에 
의한 행동을 결정할 수 없다. 표 1 의 3 번째 열에서 
C1 의 조건이 정의되어 있지 않으므로 행동을 결정
할 수 없다. SDT 의 행동 부분에서는 어떤 한 열의 
행동이 2 가지 이상 정의된다면, 두 행동은 서로 모
순이 된다. 표 1 의 5 번째 열의 경우, A1 의 행동과 
A2 의 행동이 정의 되어 있어 두 행동은 서로 모순
을 일으킨다. 이 때 어떤 행동을 해야 할지 결정할 
수 없다. 조건들의 임의의 조합이 SDT 내에 없다면 
해당 조건들의 조합은 SDT 내에서 증명될 수 없다. 
표 1 에서 (C1, C2)에 정의된 유효한 조건은 (T,F) 뿐
이며, (F,F),(F,T),(T,T)는 제시되어 있지 않다. 이 경우 

(F,F),(F,T),(T,T)일 때의 행동을 결정할 수 없으므로 
완전성을 만족시키지 못한다. 또한 (T,F)가 4,5 열에 
중복으로 제시되어 있다. 이렇게 되면 (T,F)가 만족 
될 때 4 열의 행동을 실행해야 할 지, 5 열의 행동을 
실행해야 할지 알 수 없다. 따라서 무모순성을 만족 
시킬 수 없다. 

 
C1 n_variable_1>3  T T 

C2 n_variable_2>3 T F F 

A1 n_variable_1=6  O O 

A2 n_variable_1=8   O 

 
표 2 는 행동들이 서로 겹치는 부분이 없고 조건들
이 모든 진리치의 조합이 정의되었으므로 완전성과 
무모순성을 만족하는 것처럼 보인다. 하지만 
n_variable_1 의 값이 4 보다 클 경우, C1 이 F, C2 가 
T 인 경우는 조건이 서로 모순이기 때문에 만족 가능
한 변수의 값을 찾을 수 없다. 이러한 모순 문제를 
찾기 위해서 SDT 에서 CSP 해결 라이브러리를 사용
하여 무모순성을 검증하였다. SDT 의 조건들은 조건
의 진리표를 통하여 진리치가 결정될 경우, 무모순성
과 완전성에 어긋나는지 조사한 뒤, 조건들의 조합을 
검증한다.  

 

 
3.2 SDT, TTS, FSM의 문법 검사 

 
이전 Quick Check 는 행동 구문과 조건 구문을 구
별하지 않고 같은 문법을 적용하여 검사하였다. 따라
서 Quick Checker 에서는 행동 구문과 조건 구문의 
문법검사를 다르게 하였다. 행동구문에서는 해당 노
드의 출력 변수에 대한 할당만을, 조건 구문에서는 
변수간의 비교나 연산만을 가지고 있어야 하므로 이
를 지키는지의 여부를 검사하였다. 
그림 11 은 각 spec 의 조건, 행동식들을 위한 

EBNF(Extended Backus-Naur Form) [11]구문이다. 기
존 NuSRS 의 Quick Check 문법과는 약간 다르게 작
성하였다. 행동문 검사는 비단말 기호인 action_stmt
로부터 시작한다. 조건문 검사는 비단말 기호인 

표 1 조건의 진리치의 완전성과 행동의 무모순성을 

지키지 못한 SDT의 예 

C1 n_variable_1>3 T T F F 

C2 n_variable_1>4 T F T F 

A1 n_variable_1=6 O O   

A2 n_variable_1=8   O O 

표 2 조건절이 모순을 일으키는 SDT의 예 

n_variable_1 > 2 / 
n_variable_2 = 3 

n_variable_1 > 5 / 
n_variable_2 = 4 

전이 

상태 

start end 

그림 10 FSM의 예 4 
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complex_condition으로부터 시작한다. action_stmt 혹
은 complex_condition 으로부터 시작되는 문법으로부
터 단말 기호까지 탐색하여 문법을 만족하는지 검사
하였다. 해당 구문에서 ID는 변수 이름이며, Number
는 숫자, true, false는 진리치를 의미한다. 

 

 
그림 11 EBNF 

 
3.3 Quick Checker의 클래스 설계 

 
Quick Checker는 기존의 Quick Check를 보완하고 

유지보수성을 늘리기 위해 클래스 구조를 변경하여 
개발하였다. 그림 12 은 이전에 있었던 Quick 
Checker 의 구성도이다. 그림 12 의 Quick Check 
Panel 은 모델 검사를 하기 위한 GUI 및 검증 기능을 
구현한 클래스이며 Parser 를 사용하여 모델의 식에 
사용되는 문법을 검사한다. Parser 는 JavaCC[12]로 
구현되었다. Parser는 각 Checker에서 호출하여 해당 
모델의 조건 조건과 행동을 구분하지 않고 검사만 
하였으며, FOD 를 검사하지 못한 곳이 있었다. 또한 
모델을 검사할 때 하나의 함수에서 각기 다른 타입
의 모델을 검사하였다. 에러를 검사하는 코드마다 해
당 에러메시지의 문자열을 에러메시지를 담당하는 
변수에 할당하여 GUI부분으로 보냈다. 

 

 그림 13 은 본 연구에서 구현한 Quick Checker 구
성도이다. Quick Checker는 Checker의 인터페이스를 
구현한 FOD Checker, SDT Checker, FSM Checker를 
사용하여 검증 대상에 따라서 Checker 를 호출하도록 
하였다. 또한 Quick Check Error로 에러 유형을 모아
놓고 Quick Check Panel 로 출력하도록 구현하였다. 
따라서 Quick Check Error는 Quick Checker 실행 시 
일어날 수 있는 에러의 유형과 메시지를 정적 상수 
형태로 담고 있다. Parser는 JavaCC로 구현하였으며, 
그림 11 을 기준으로 한 문법 검사 이외에 문법 구조
에 맞는 파스 트리를 생성한다. 각 Checker 에서는 
Parser 로부터 생성된 파스 트리를 Node2XCSP 에 전
달하여 CSP 를 해결할 수 있는 라이브러리에 입력할 
문서를 생성한다. 문서를 생성할 시 검사할 조건의 
변수의 모든 범위에서 CSP 를 해결하는 것은 실제로 
불가능하기 때문에 각 변수가 가질 수 있는 값들의 
일부 범위를 제약사항으로 지정한다. 

 
 

그림 14는 NuSRS의 자료를 표현하기 위한 클래스 
구성도이다. 기존의 클래스들은 NuSRS 의 GUI 에 의
존해 있었으나 본 연구에서는 클래스들을 독립적으
로 사용하기 위하여 GUI 의존부분을 제거했다. Env
는 NuSCR 의 자료구조를 갖고 있다. Env 는 자료구
조의 루트인 FOD 객체를 참조하며 FOD 객체는 다른 
노드객체인 FOD, FSM, SDT 들을 참조한다. NuSpec
은 일반적인 모델이 가져야 할 정보를 갖고 있다. 
Diagram은 FOD, FSM이 Diagram 형태로 나타낼 수 
있는 정보를 갖고 있으며, Variable 은 NuSCR 의 변
수정보를 나타낸다. Transition 클래스는 일반적인 전
이를 나타내며 FSM Transition 클래스는 FSM 의 전
이를 나타낸다. NuNode 는 FOD 에서 볼 수 있는 노
드들을 나타내며, IONode는 입출력을 나타내는 노드
이다. RefNode 는 FSM, SDT, FOD 등의 모델을 나타
내는 노드이며, NuSpec과 1:1대응한다. FSM은 FSM
모델을 나타내는 클래스이며, TTS또한 포함한다. SDT
는 SDT 모델을 나타내고, FOD 는 FOD 모델을 나타
낸다.  

SDT Checker 

Checker FOD Checker 

FSM Checker 

Node2XCSP 

Parser Quick Checker Env 

Quick Check 
Panel QuickCheck Error 

상속 
참조 

Quick Check Panel 

Parser Env 

상속 
참조 

action_stmt := assign_stmt, {‘;’ , assign_stmt} | ‘;’ |; 
assign_stmt := ID, ‘:=’, complex_condition; 
complex_condition := logical_or_exp; 
logical_or_exp := logical_and_exp, {‘|’, 

logical_and_exp}; 
logical_and_exp := equality_exp, {‘&’, equality_exp}; 
equality_exp := relational_exp, {(‘=’|‘!=’), 

relational_exp}; 
relational_exp := additive_exp, {(‘<’|’>’|’<=’|>=’), 

additive_exp}; 
additive_exp :=multiplicative_exp, {(‘+’|’-‘), 

multiplicative_exp}; 
multiplicative_exp := unary_exp,{(‘*’|’/’|’%’)}, 

unary_exp}; 
unary_exp :=(’-‘|’!’|), primary_exp; 
primary_exp := Number|’true’|’false’|ID| 

(’(‘,complex_condition,’)’); 

그림 13현재 Quick Checker 구성도 

그림 12 이전 Quick Check 구성도 
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4. 사례연구 
 
Quick Checker를 구현하여 APR-1400 원자로 보호 

시스템의 프로토타입 명세를 NuSCR 언어로 기술한 
예제(g_BP)를 검사하여 이전 Quick Check 와 구현한 
Quick Checker를 비교하였다. Quick Checker는 FOD, 
FSM, TTS, SDT등과 변수들을 검사하였다. FOD모델
에서는 노드간의 연결, 제어 노드와 입출력 노드의 
관계 등을 검사하며, FSM과 TTS에서는 상태간 연결
관계, 시작상태로부터의 연결 여부, 전이의 조건과 
행동, 잘못된 변수 사용여부 등을 검사하며, SDT에서
는 변수 사용, 테이블의 진리치, 조건, 행동, 잘못된 
변수 사용여부 등을 검사한다. 

 
오류 유형 개수 
전이없음 11 
정의되지 않은 변수 66 
초기상태로부터 도달할 수 없음 2 

 
표 3 기존 Quick Check가 g_BP(Bistable Process)를 

검사한 결과  
 
오류 유형 개수 
전이없음 11 
정의되지 않은 변수 66 
초기상태로부터 도달할 수 없음 2 
입력이 없는 노드 1 
완전성 오류 14 
무모순성 오류 18 

 
표 4 현재 Quick Checker가 g_BP(Bistable Process)

를 검사한 결과 
 

 
그림 15 기존 Quick Check 모듈 

 

 
그림 16 현재 Quick Checker 모듈 

 
그림 15 과 그림 16 는 Quick Check 와 Quick 

Checker 를 실행한 장면이고, 표 2 와 표 3 은 이전 
Quick Check 와 새로 만든 Quick Checker 의 성능을 
비교한 것이다. 표 2, 3 에서의 전이 없음은 FOD, 
FSM, TTS 등에서 어떤 노드나 상태의 전이가 없다는 
것이고, 정의되지 않은 변수는 SDT, TTS, FSM등에서 
조건구문이나 행동구문에 기술한 변수를 NuSCR 명
세의 변수들 중에서는 찾을 수 없는 것이다. 초기상
태로부터 도달할 수 없음은 FSM, TTS 에서 그림 10
의 S1 처럼 시작상태로부터 도달할 수 없는 노드가 
존재한다는 것이다. 이전 Quick Checker 에서는 
APR-1400 원자로 보호 시스템의 프로토타입 명세로
부터 전이 없음, 정의되지 않은 함수, 초기상태로부
터 도달할 수 없는 경우의 오류만이 검출되었다. 따
라서 SDT Table의 진리치가 완전성과 무모순성을 지
킬 수 있도록 작성 되어 있는지, 수식이 서로 문제를 
일으키는지 검사할 수 없었다. 개선된 Quick Checker 
에서는 표 3 의 내용처럼 완전성 오류와 무모순성 오
류, 그리고 입력이 없는 노드를 추가로 검사하였다. 
완전성 오류와 무모순성 오류는 일부 SDT 내용 작성
에 오류가 있음을 나타내는 것이고, 입력이 없는 노
드는 FOD 에서 제어 노드가 전이를 받고 있지 않도
록 작성되었다는 것을 의미한다. 결론적으로 Quick 
Checker 는 이전에 잡아내지 못했던 오류를 잡을 수 
있게 되었다. 
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그림 14 NuSRS 자료 클래스 구성도 
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5. 결론 
 
안전 필수 시스템은 소프트웨어 요구사항분석 단

계부터 명세에 대한 검증을 거친다. 본 연구에서는 
정형명세 언어인 NuSCR 로 명세 된 소프트웨어 요
구사항모델을 대상으로 완전성과 무모순성의 관점에
서 생각해봐야 할 점들을 정의하고 이를 자동으로 
검사하기 위한 도구인 Quick Checker 를 제시하였다. 
사례연구를 통해 이전에 NuSRS 에 포함되어있던 기
능인 Quick check 에서 검사하지 못했던 부분들을 찾
아 낼 수 있음을 보여 Quick Checker의 성능이 이전
보다 개선되었음을 보였다. 이를 이용하여 이후의 개
발 단계에서 수행하는 NuSCRtoSMV 를 이용한 모델 
체킹이나 NuFTA 를 이용한 안전성분석의 과정을 좀 
더 정확하게, 그리고 적은 비용으로 수행할 수 있을 
것으로 기대된다.  
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