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요   약 

 프로그램 합성 기법은 다양한 형태의 제약조건을 받아들여 프로그램 탐색 공간에서 제약조건을 만족하

는 실행 가능한 프로그램을 찾아내는 기법이다. 임베디드 소프트웨어의 검증 시간과 복잡도를 단축하기 

위해 높은 정확도를 가지고 더 단순한 형태로 합성할 수 있는 합성 기법을 찾아볼 가치가 높다고 판단하

여 본 연구에서는 Duet과 DryadSynth 두 합성기를 통해 Object Follower의 함수들을 합성하고 합성 결

과를 확인했다. Duet은 입/출력 예제 생성이 쉽고 자동화가 가능하며 프로그램 탐색 공간이 좁은 경우 

성능이 매우 뛰어났지만 반대의 경우 합성 결과가 좋지 못했고, DryadSynth는 입/출력 사이의 관계를 완

벽하게 표현하는 제약조건을 작성했을 때 성능이 매우 뛰어났지만 사용자가 직접 작성해야 하며 그 과정

이 어렵고 시간이 오래 걸린다는 단점이 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 장단점을 토대로 함수 유형별

로 어떤 합성 기법을 선택해야 하는지에 대한 기준도 제시했다. 

1. 서  론 

프로그램 합성 기법은 다양한 형태의 제약조건(입/출력 

예제, 입/출력 사이의 논리적인 관계, 자연어로 기술된 명세서, 

프로그램의 일부분, 비효율적인 프로그램 등)을 받아들여 

프로그램 탐색 공간에서 제약조건을 만족하는 실행 가능한 

프로그램을 찾아내는 기법이다 [1]. 

[2]에서는 모바일 앱을 테스트하기 위해 안드로이드 

프레임워크나 서드파티 라이브러리의 모의 객체(test mock)를 

프로그램 합성 기법을 통해 생성하려는 시도가 있었다. 이와 

비슷하게 프로그램 합성 기법을 통해 기존의 함수를 더 

단순한 형태로 합성할 수 있을 경우 합성 결과를 소프트웨어 

동적 검증에 사용하여 검증 시간과 복잡도를 단축시킬 수 

있다. 특히 이러한 시도를 임베디드 소프트웨어 도메인에서 

적용한다면 특정 하드웨어를 호출하는 함수를 플랫폼 

독립적인 함수로 변환하여 검증에 사용될 수 있다. 따라서 

높은 정확도를 가지면서 더 단순한 형태로 합성할 수 있는 

프로그램 합성 기법을 연구해볼 가치가 높다고 판단한다. 

플랫폼 독립적인 함수를 검증하기 앞서 본 연구에서는 

임베디드 소프트웨어 도메인에서 자주 사용되는 함수별 합성 

기법의 성능을 확인하기 위해 입/출력 예제를 제약조건으로 

받아들이는 Duet [3]과, 입/출력 사이의 논리적인 관계에 

대한 표현식을 제약조건으로 받아들이는 DryadSynth [4]를 

소개하고, 간단한 예제를 통해 두 합성기를 비교한다. Object 

Follower [5]의 함수들을 대상으로 두 합성 기법을 적용하여 

얼마나 잘 합성하는지를 비교하고 분석한다. 마지막으로 두 

합성 기법의 장단점을 파악하고 함수 유형별로 어떤 합성 

기법을 선택해야 하는지에 대한 기준을 제시한다. 

2. 프로그램 합성 기법 소개 

본 연구에서는 프로그램 합성 기법 중 SyGuS(Syntax-

Guided Synthesis) [6] 방식을 채택하는 합성 기법을 

사용한다. SyGuS는 사용자가 합성하고 싶은 프로그램의 

스펙(Specification)을 작성할 때 기존의 제약조건에다 사용 

가능한 자료형과 연산자, 상수 값들을 추가로 제한하여 

프로그램 탐색 공간을 최적화하고 이를 표준화해서 작성하는 

방법이다. 합성 결과 역시 동일한 방식으로 표현되기 때문에 

여러 가지 합성 기법을 사용해도 동일한 방법으로 실행할 수 

있고 서로의 결과를 비교하기 쉽다. 

Duet은 가장 작은 표현식부터 점차 큰 표현식을 나열하는 

방법을 사용하여 작은 프로그램 부품(컴포넌트)을 만들어내고, 

큰 문제를 작은 문제들로 나눠 컴포넌트들이 작은 문제를 

해결하고 서로 결합되어 최종적으로 입/출력 예제 제약조건을 

만족하는 프로그램을 찾아내는 합성 기법이다. SyGuS-Comp 

2019 [7]에서 우승을 차지했던 CVC4보다 SyGuS 벤치마크 

문제들을 더 빠르고 더 많이 풀어내어 다른 유사 합성 

기법들보다 우위에 있음이 입증되었다. 

DryadSynth는 제약조건 표현식들을 연역적으로 풀어내어 

합성하는 기법을 사용하고, 연역적으로 풀지 못할 때 해당 

문제를 작은 문제들로 나눌 수 있으면 다시 연역적 기법을, 

그렇지 않으면 표현식을 나열하는 기법을 사용하면서 서로 

협력하여 제약조건을 만족하는 프로그램을 찾아내는 합성 

기법이다. SyGuS-Comp 2019의 CLIA(Conditional Linear 

Integer Arithmetic) 트랙에서 1위를 차지하였다. CLIA는 

문법엔 제약이 없지만 산술 연산과 조건 연산, 해당 연산으로 

구성된 함수만 사용 가능하다는 의미이다. 



 
그림 1 프로그램 합성 기법의 활용 방안 

 

3. 프로그램 합성 기법 비교 

3.1 합성 과정 및 활용 방안 

그림 1은 Duet과 DryadSynth의 구체적인 합성 과정을 

비교해서 보여주고, 임베디드 소프트웨어 도메인에서의 

프로그램 합성 기법 활용 방안을 보여준다. 합성 대상 함수와 

요구사항이 입력으로 주어지면 프로그램 스펙 생성 단계에서 

먼저 대상 함수의 정의 부분을 이용하여 함수의 이름, 

매개변수, 반환형을 스펙에 작성한다. Duet의 경우 추가로 

대상 함수의 소스 코드를 읽어서 사용할 연산자 및 상수 값을 

스펙에 작성해야 한다. 반면 DryadSynth의 경우 CLIA 

기반이므로 그 부분은 작성할 필요가 없다. 

그다음, (1) 요구사항에 부합하는 입력값 범위 안의 랜덤 

값을 생성하고, 생성된 입력값으로 대상 함수를 실행한 뒤에 

제약조건에 해당하는 입/출력 예제를 생성하여 스펙에 

추가하여 Duet을 통해 합성한다. (2) 사용자가 대상 함수의 

소스 코드와 요구사항을 읽고, 이를 기반으로 어떠한 

함수인지를 파악한 뒤 제약조건에 해당하는 표현식을 

작성하고 스펙에 추가하여 DryadSynth를 통해 합성한다. 

임베디드 소프트웨어 도메인에서 소프트웨어 검증 대상에 

포함되기 힘들었던 특정 플랫폼에서만 호출 가능한 플랫폼 

종속적인 함수를, 앞서 설명했던 프로그램 합성 기법을 통해 

플랫폼 독립적인 함수로 변환함으로써 검증에 포함시킬 수 

있다. 단, 검증에서 사용될 정도라면 합성 결과의 정확도(합성 

결과의 출력값이 기존 함수의 출력값과 최대한 비슷한 값을 

반환해야 함)가 매우 높으면서도 기존 함수보다 덜 복잡해야 

하기 때문에 합성 기법의 성능이 매우 중요하다. 

 

3.2 Duet 스펙 예제 

Duet은 대상 함수의 실제 입/출력 예제를 기반으로 

합성하기 때문에 대상 함수에 랜덤 입력값을 주고 실행하여 

쉽게 입/출력 예제를 생성하여 스펙 생성을 자동화할 수 있다. 

그렇게 생성된 스펙의 합성 결과는 표 1을 보면 알 수 있다. 

맨 왼쪽 열부터 함수의 이름, 입/출력 예제의 수, 합성 시간, 

합성 결과의 사이즈, 랜덤 입/출력 예제 1000개를 기준으로 

한 정확도, 합성 시에 사용 가능한 연산자와 상수 값의 수, 

그리고 출력값의 범위를 나타낸다. ‘int’는 정수형의 모든 값을, 

‘0~’은 0을 포함한 자연수이다. 

모든 함수는 매개변수와 반환형이 정수형이고 요구사항에 

부합하는 입력값 범위 내에서 랜덤 입/출력값을 100개씩 

추가하여 합성했으며, 정확도가 더 이상 증가하지 않을 

때까지 합성했다. 대체적으로 대상 함수와 거의 정확하게 

합성하면서도 합성 결과의 복잡도(합성 사이즈)가 낮았지만, 

운행 거리와 운행 시간, 탑승 시간이 주어졌을 때 택시 

요금을 반환하는 taxi 함수는 다른 함수에 비해 정확도가 매우 

낮았고 합성 사이즈도 거대했다. 

 

표 1 Duet의 합성 결과 

함수 

명 

입/출력 

예제 수 

합성 

시간 

합성 

사이즈 

정확도 연산/상수 

합계  

출력 

범위 

stock 100개 0.3초 24 100% 10개 0~4 

area 100개 0.1초 40 100% 5개 0~ 

median 600개 4.5초 461 100% 4개 int 

bool 500개 9.1초 282 99.5% 7개 0~1 

max 500개 6.1초 1821 52.2% 10개 0~7 

taxi 200개 284.9초 3262 6.5% 15개 3300~ 

 

Duet이 taxi 함수를 제대로 합성하지 못했던 이유는 사용 

가능한 연산자의 수와 상수 값이 15개로 표 1중에서 제일 

많아서 원하는 합성 결과와 전혀 상관없는 작은 컴포넌트들을 

많이 만들어내어 컴포넌트 사이즈가 더 이상 증가(복잡하고 

큰 표현식을 생성)하지 않아도 쓸모없는 컴포넌트들이 서로 

결합하여 합성 자체는 되었지만, 그 결과가 스펙에 작성된 

입/출력 예제는 만족하나 사용자의 의도는 만족하지 못하는 

과적합한 합성 결과를 도출하기 때문이었다. 

 

3.3 DryadSynth 스펙 예제 

DryadSynth는 대상 함수의 입/출력 사이의 논리적인 관계를 

표현식으로 작성하여 프로그램을 합성한다. 실제 입/출력 

예제를 받아들이지 않기 때문에 사용자가 대상 함수의 소스 

코드나 대상 함수와 관련된 정보(요구사항, 입/출력 예제, 

주석으로 된 설명 등)를 가지고 함수의 특징을 파악한 뒤에 

직접 제약조건에 해당하는 표현식을 작성해야 한다. 표현식을 

작성하는 과정에서 입/출력 사이의 관계를 완벽하게 표현할 

수 있다면 대상 함수와 서로 같은 함수를 합성할 수 있다.  

그림 2는 taxi 함수에 대한 DryadSynth 스펙의 제약조건 

부분을 보여준다. 그림 2처럼 taxi 함수의 소스 코드를 보고 

같은 연산을 수행하도록 스펙을 작성해서 Duet이 제대로 

합성하지 못했던 taxi 함수를 0.2초 만에 합성 사이즈가 156, 

정확도가 100%인 함수를 합성할 수 있었다. 또한, 대상 

함수의 실제 구현과는 전혀 달라도 대상 함수의 요구사항을 

만족하는 새로운 스펙을 작성해서 기존 함수와 비슷한 수준의, 

혹은 더 낮은 복잡도를 가진 함수를 합성할 수 있다면 더 

좋은 합성 결과를 얻을 수 있다. 하지만, DryadSynth는 스펙 

생성을 자동화할 수 없고 직접 작성해야 하기 때문에 스펙 

작성 시간이 길어질 수 있다. 



 

그림 2 taxi 함수의 제약조건이 담긴 DryadSynth의 스펙 

 

4. 실험 

4.1 실험 대상 함수 

Object Follower [5]는 근처의 표적 물체를 따라 

이동하면서도 항상 표적으로부터 일정 거리를 유지하는 

로봇이다. Object Follower는 크게 카메라에서 측정된 센서 

값을 해석하는 함수와 표적과의 거리를 계산하는 함수, 

그리고 로봇의 움직임을 제어하는 함수로 이루어져 있다. 이 

중에서 센서 값을 해석하는 함수를 두 합성 기법이 얼마나 잘 

합성하는지를 실험해보고자 한다.  

그림 3은 실험 대상 함수를 보여준다. 대상 함수들은 

임베디드 소프트웨어의 전형적인 특징인 배열, 전역변수, 

정수형의 사용과 넓은 입/출력의 범위 등이 두드러진다. 대상 

함수들은 모두 nxtcamdata라는 전역변수를 사용하며, 

nxtcamdata은 최대 8개의 rectindex를 가지고 각 

rectindex마다 nxtcamdata에 두 점의 x, y 좌표(총 4개의 

값)를 저장하고 있어 직사각형의 넓이를 구할 수 있다. 각 

좌표 값의 범위는 U8(unsigned char)로 정의했으므로 0~255 

사이의 값이다. 

 

 

그림 3 Object Follower의 실험 대상 함수 

getWidth와 getHeight 함수는 rectindex에 해당하는 x/y 

좌표 값 2개를 읽은 뒤에 두 수의 차의 절댓값을 반환한다. 

출력값의 범위는 0~255 사이의 값이다. getArea 함수는 

getWidth와 getHeight 함수의 결과를 서로 곱한 값을 

반환한다. 출력값의 범위는 0~65025 사이의 값이다. 

getbiggestrect 함수는 getArea 함수를 통해 각 rectindex에 

해당하는 직사각형의 넓이를 계산해 가장 큰 넓이를 가진 

rectindex를 반환한다. 만약 rectindex에 있는 값이 모두 

pcolorid와 일치하지 않거나, 가장 큰 넓이가 pminarea보다 

작거나, nxtcamdata에 데이터가 없다면 -1을 반환한다. 

그러므로 해당 함수의 출력값 범위는 -1~7 사이의 값이다. 

 

4.2 실험 방법 

⚫ Duet과 DryadSynth는 실수형을 지원하지 않기 때문에 

본 실험에서는 합성 기법이 정수, 논리 자료형 및 

해당 자료형의 연산자만 사용 가능하도록 감안했다.  

⚫ nxtcamdata과 같이 전역변수를 사용할 경우 스펙에서 

전역변수를 매개변수로 추가했다.  

⚫ Duet과 DryadSynth는 배열을 지원하지 않기 때문에 

nxtcamdata과 같이 배열을 사용할 경우 각 요소들을 

정수형 일반 변수로 변환하여 스펙에 추가했다. 

⚫ Duet을 통해 합성할 때는 랜덤 입/출력 예제를 

100개씩 생성해 스펙에 추가하고 합성했을 때 가장 

정확도가 높은 합성 결과를 사용했다. 시간 초과는 

1시간으로 설정했으며, 실행 옵션은 lbu, max_size, 

init_comp_size, all을 사용했고, 적절히 값을 조절해서 

사용했다. 

⚫ DryadSynth를 통해 합성할 때는 대상 함수의 소스 

코드를 직접 확인하면서 스펙을 작성하였으며, 

getbiggestrect는 반복문이 포함되어 있어 소스 코드 

그대로 스펙을 작성할 수 없었기 때문에 기존과는 

다른 방식으로 구현되는 스펙을 만들어서 합성했다. 

⚫ 합성에 사용된 입/출력 예제를 제외한 1000개의 랜덤 

입력값을 생성하여 실제 대상 함수의 출력값과 합성 

결과의 출력값을 서로 비교하여 합성 결과의 정확도를 

측정했다. 

 

4.3 실험 결과 

표 2는 실험 대상 함수에 대한 Duet과 DryadSynth의 합성 

결과를 보여준다. 맨 왼쪽 열부터 함수의 이름을 나타내고, 

Duet에서는 입/출력 예제 수, 합성 시간, 합성 결과의 사이즈, 

정확도, 컴포넌트 사이즈(표현식의 복잡도), 합성 시 사용 

가능한 연산자와 상수 값의 수를 나타내고, DryadSynth에서는 

합성 시간, 합성 결과의 사이즈, 정확도를 나타낸다. 

먼저 Duet의 getHeight, getWidth, getArea 함수 합성 

결과는 정확도가 전부 5% 미만이었다. 이렇게 합성 결과가 

좋지 않았던 이유를 생각해 보면 매개변수가 42개라 입력값의 

경우의 수가 매우 많았고, 매개변수 중에서 실제로 사용되는 

값은 5개밖에 없어 사용되지 않는 나머지 37개의 매개변수가 

합성을 방해했다.



표 2 Duet과 DryadSynth의 실험 결과 

특히 출력값의 경우의 수가 각각 256, 256, 65026개로 매우 

넓었다. 이러한 과적합 문제를 해결하기 위해 init_comp_size 

옵션을 사용했지만 컴포넌트 사이즈를 5 이상으로 증가시키면 

컴포넌트 생성 시간이 기하급수적으로 증가해 시간 초과였고, 

시작 컴포넌트 사이즈를 4로 해도 3과 동일한 결과이면서 

합성 시간만 증가했다. 

Duet의 getbiggestrect 함수 합성 결과 약 38% 정도의 

정확도를 보여주었다. 이전 함수들보다 정확도가 높은 이유는 

출력값의 경우의 수가 8가지 밖에 되지 않았기 때문에 

매개변수 간의 복잡한 계산 없이 조건 연산만으로도 그럴듯한 

결과를 낼 수 있었기 때문이다. 그러나 랜덤 입/출력 예제 

수가 증가한다고 해서 정확도의 유의미한 증가는 없었으며, 

오히려 합성 시간과 사이즈만 증가할 뿐이었다. 

마지막으로 DryadSynth의 합성 결과를 살펴보면 실험 대상 

함수와 동일한 함수를 합성할 수 있었고, 수작업이 필요한 

스펙 작성 시간을 제외한 합성 시간은 매우 빨랐다. 하지만 

합성 사이즈가 기존 함수보다 너무 길어서 검증에 쓰이기엔 

어려울 것으로 예상된다.’ 

표 3 Duet과 DryadSynth의 장단점 요약 

합성 기법 장단점 

Duet ‘간단한’ 함수의 경우 성능이 뛰어남 

예제로 스펙을 생성하기 때문에 자동화가 쉬움 

‘복잡한’ 함수의 경우 성능이 낮음 

DryadSynth ‘복잡한’ 함수를 합성할 수 있고, 성능이 뛰어남 

스펙 작성을 직접 해야 하기 때문에 자동화가 힘듦 

스펙 작성이 어렵고 시간이 오래 걸림 

 

표 3은 3, 4장의 실험 결과를 토대로 Duet과 DryadSynth의 

장단점을 요약한 것으로, ‘간단한’ 함수의 기준은 프로그램 

탐색 공간이 좁은 경우(컴포넌트 수가 적고 필요한 컴포넌트 

사이즈가 5 미만으로 작은 경우), 출력값의 범위가 몇 가지 

경우로 고정되는 경우를 말한다. ‘복잡한’ 함수의 기준은 상수 

값이 아닌 여러 매개변수 간의 복잡한 표현식을 찾아야 하는 

경우(필요한 컴포넌트 사이즈 5 이상으로 큰 경우), 출력값의 

범위가 넓은 경우(입력 값에 따라 출력값이 변동하는 경우), 

사용 가능한 연산자 및 상수 값이 많은 경우(10개 이상), 

사용되지 않는 입력값이 합성에 방해를 하는 경우를 말한다. 

물론 절대적인 기준이 아니며, 정확도가 함수 유형마다 다른 

것처럼 이러한 기준도 상대적으로 적용된다. 

 실험 결과로 보았을 때 ‘복잡한’ 함수를 합성해야 할 경우 

DryadSynth를 사용하여 사용자가 직접 스펙을 작성해서 

합성하는 것이 더 나은 성능을 보인다. 다만 DryadSynth는 

스펙 작성을 자동화하기 어렵고 시간이 오래 걸린다는 단점이 

존재한다. 그에 비해 표 3에서 언급했듯이 스펙 생성 

자동화가 가능하다는 점에서 Duet의 합성 가능성과 정확도를 

높이는 방법을 조금 더 연구해볼 필요가 있다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 

본 연구에서는 Duet과 DryadSynth를 사용하여 Object 

Follower의 함수들을 합성해 보았다. Duet은 스펙 생성이 

쉽고 자동화가 가능하며 프로그램 탐색 공간이 좁은 경우 

성능이 매우 뛰어났지만, 매개변수 간의 복잡한 표현식을 

통해 출력값을 계산해야 하는 경우 합성 결과가 좋지 못했다. 

DryadSynth는 입/출력 사이의 논리적 관계를 완벽하게 

표현했을 경우 성능이 매우 뛰어났지만, 사용자가 스펙을 

작성하기 어렵고 스펙 작성 시간이 오래 걸린다는 단점이 

있었다. 향후 연구에서는 본 연구에서 제시한 합성 기법이 

동적 검증에 사용될 수 있는 수준까지 정확도를 끌어 올릴 수 

있는 방법을 연구해볼 예정이다. 
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함수 명 

Duet DryadSynth 

예제 

수 

합성 시간 합성 

사이즈 

정확도 컴포

넌트 

연산/상수 

합계 

합성 

시간 

합성 

사이즈 

정확도 

getWidth 200개 177.7초 1341 2.7% 3 6개 0.3초 687 100% 

getHeight 300개 458.1초 2006 2.2% 3 6개 0.3초 687 100% 

getArea 300개 325.9초 3129 4.8% 3 6개 0.4초 2292 100% 

getbiggestrect 100개 5.2초 416 37.9% 1 15개 3.0초 56411 100% 
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