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연구 개요

외부 라이브러리 모듈과 상호작용하는 소프트웨어의 검증/테스팅:

• 외부 모듈을 직접 가동하면서 테스트 → 검증 비용의 증가

• 외부 모듈을 단순하게 시뮬레이션 하는 스텁 (Stub)

스텁 자동 생성 프레임워크의 현주소:

• 뼈대만 제공할 뿐, 동작 코드는 사용자가 직접 작성

• Automock*: 몇몇 입력 케이스만 처리 가능한 스텁

목표: PBE (Programming-By-Example)을 통해, 정확하고 다양한 행동을 가진 스텁 코드 자동 생성

제약 조건 (입출력 예제)의 점증적 추출: 이전 스텁의 정확도와 출력 범위를 다음 스텁의 피드백으로
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*Automock: Automated synthesis of a mock environment for test case generation
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https://www.semanticscholar.org/paper/AUTOMOCK%3A-Automated-Synthesis-of-a-Mock-Environment-Alshahwan-Jia/bac2a4df08215209ac03b47621f4fba13988100f
https://www.semanticscholar.org/paper/AUTOMOCK%3A-Automated-Synthesis-of-a-Mock-Environment-Alshahwan-Jia/bac2a4df08215209ac03b47621f4fba13988100f


관련 연구

스텁 자동 생성:

• Capture-replay: 제한된 입력만 처리 가능 (false negative ↑)

• MOKA*: 최초로 PBE 방식 제안, 그러나 아이디어 수준

PBE, I/O기반 프로그램 합성:

• 입출력 예제를 제약 조건 (𝐶)으로 받아 이를 만족하는 프로그램을 찾는 기법

• 외부 함수의 소스 코드가 비공개라도 바이너리만 존재하면 입출력 예제 수집 가능

SyGuS (Syntax-Guided Synthesis):

• 사용 가능한 연산자 및 상수를 명시하여 더 효율적으로 프로그램을 찾아낼 수 있는 기법

• 단, 외부 함수의 소스 코드가 비공개이므로 본 연구에서는 고정된 문법 제약 사용
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*A Framework for Automated Test Mocking of Mobile Apps

https://software.imdea.org/~alessandra.gorla/papers/Fazzini-Mock-ASE20.pdf
https://software.imdea.org/~alessandra.gorla/papers/Fazzini-Mock-ASE20.pdf


제약 조건 추출의 필요성

랜덤하게 제약 조건을 추가하는 경우:

1. 제한 시간 내에 합성되지 않거나,

2. 합성된 스텁이 편향된 출력 범위를 가질 수 있음

실험:

• 제약 조건을 10개씩 랜덤하게 추가해가며 합성

• 각 합성마다 300초의 시간 제한 (그 외 조건은 후술할 실험과 동일)

결과:

• 제약 조건 70~80개부터 timeout 발생

• getArea 함수의 경우 스텁의 출력 커버리지가 1~2%
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점증적 제약 조건 추출 기법

Constraint Extraction:

• 𝑊: 정확도를 계산하는 과정에서, 𝑓!"#$이 틀린 (잘못된 출력값을 반환하는) 입출력 예제 집합

• 𝑂%&": 출력 커버리지를 계산하는 과정에서, 𝑓!"#$이 커버하지 못하는 출력값을 가지는 예제 집합

• 𝑂%&" = ∅이면서 정확도가 이전보다 낮아진 경우: local maximum을 방지하기 위해 임의로 제외

Stub Evaluation:

• 정확도 (Acc.): 𝑓!"#$이 원본 함수 𝑓 대비 같은 출력값을 반환하는 정도

• 출력 커버리지 (Cov.): 𝑋의 출력값 집합인 𝑂를 𝑓!"#$이 커버하는 정도 (최우선사항)
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실험 방법
• 실험 대상: Object follower, Elevator controller, SV-Comp 2022의 여러 벤치마크에 정의되어 있는

함수 17개

• PBE 도구: SyGuS기반 DUET* 사용 (매 도구 실행 제한 시간 300초, 전체 합성 프로세스 1시간)

• 입출력 예제 수집: Concolic/random execution을 통해 함수 당 최대 20,000개 수집 (합성 및 정확
도 평가를 위해)

• RQ: 제안된 제약 조건 추출 및 합성 방식이 정확도 측면에서 수용가능한가? 

→	입출력 예제 집합의 기대 균형 정확도 (expected balanced accuracy)를 기준으로

• ex. 예제 100개 중 90개는 true를, 10개는 false를 반환: 0.9×0.9 + 0.1×0.1 = 81%
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*Combining Top-Down Propagation and Bottom-Up Enumeration for Inductive Program Synthesis

http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf
http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf
http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf
http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf
http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf
http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf
http://psl.hanyang.ac.kr/assets/pdf/popl21.pdf


실험 결과
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결과 분석

• fisqrt: 소스 코드가 비공개된 상태로 가정했기 때문에, 필요한 상수를 SyGuS 문법 스펙에 추가하
지 못함. 해당 함수는 약 650개의 상수를 사용

• getArea: DUET이 지원하지 못하는 자료구조 (array 및 index 접근 연산)를 사용하기 때문

• findPublicKey: 비교적 분기 수 (18개)가 많으면서 동시에 출력 범위 (227개) 역시 넓음. 제안된 합
성 방식은 최대한 많은 출력값을 커버하도록 설계되어 단점으로 작용

• gcd_test: 출력 커버리지가 85%에서 94%로 증가할 때 정확도가 44%에서 8%로 급격하게 감소하
는 경우를 파악. 출력 커버리지를 최우선사항으로 설정했기 때문 (trade-off)
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결론 및 향후 연구

결론:

• 소스 코드가 공개되지 않은 외부 라이브러리를 합리적으로 대체할 수 있는 스텁을 자동 생성할 수
있도록 점증적으로 제약 조건을 추출하는 방식을 제안

• 실험 대상 17개 함수 중 13개에서 높은 출력 커버리지 및 정확도를 달성하여 제안된 방식의 효율
성을 입증하였음 

향후 연구: 

• 부족한 소스 코드 정보 (필요한 상수 및 분기 정보)로 인해 성능이 낮았던 케이스를 극복할 수 있는
방안을 연구할 계획
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