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요 약: 시스템의 규모가 커지고 복잡해지면서 시스템

을 구성하는 소프트웨어도 복잡해졌다. 이런 복잡한 

소프트웨어를 설계 및 개발하기 위해서 개발자는 상

위 레벨의 언어를 이용한다. 하지만 이런 상위 언어

로 설계 및 구현을 할 경우 반드시 기계가 이해할 

수 있는 기계어 또는 하위 언어로의 변환이 필요하

다. 그리고 이런 변환이 개발자가 의도한 대로 정확

히 이루어 졌는지 검증하는 과정도 필요하다. 특히 

안전 필수 시스템(Safety Critical System)의 경우, 개

발자의 의도대로 변환이 제대로 이루어지지 않는다

면 큰 사고로 이어질 수 있기 때문에 변환에 대한 

엄격하고 신뢰성 있는 검증이 필요하다. 이를 위해 

본 논문은 기존 변환에 대한 검증기법들을 조사 및 

분류하였다. 본 논문을 통해 개발자는 변환기의 신

뢰성을 확보할 수 있는 변환 검증기법들을 확인 할 

수 있다. 

  

핵심어: 변환, 번역기, 코드 생성기, 컴파일러, 검증 
 

1. 서 론 
 

시스템의 규모가 커지고 복잡해짐에 따라 개발자

들은 상위 레벨의 언어를 사용한 방법론을 이용하여 

시스템을 개발하고 있다. 하지만 이런 상위 레벨의 

언어는 개발자(사람)들이 이해 할 수 있는 언어로 구

성되어 있기 때문에, 기계가 이해할 수 있는 언어(기

계어, 하위 언어) 또는 하드웨어 특성에 맞는 특정한 

언어로의 변환이 이루어 져야 한다. 이러한 변환을 

하는 것이 변환기 즉, 번역기(Translator), 코드 생성

기(Code Generator), 컴파일러(Compiler)이다. 

시스템이 디지털화 되면서 소프트웨어의 수요가 

늘고 있기 때문에 마찬가지로 변환기의 필요성도 늘

고 있다. 안전 필수 시스템(Safety Critical System) 역

시 과거 아날로그 시스템에서 디지털 시스템으로 변

하고 있기 때문에 소프트웨어의 필요성이 높아지고 

있고 따라서 이런 변환기를 지속적으로 필요로 하고 

있다. 게다가 안전 필수 시스템에서의 오류는 큰 사

고로 이어지기 때문에 변환기에 대한 엄격하고 신뢰

성 있는 검증이 반드시 수행 되어야 한다. 본 논문은 

이런 안전 필수 시스템에 대한 고려를 바탕으로 조

사를 진행 하였고, 그 중 특히 구체적으로 다음 두 

가지 사항을 염두 해 두고 진행을 하였다. 

첫째, 현재 원자력 발전소의 제어 시스템은 

PLC(Programmable Logic Controller) 기반의 디지털 

시스템이지만, 최근 FPGA(Field-Programmable Gate 

Array)기반이 새로 각광 받고 있다. 시스템의 기반이

PLC 에서 FPGA 로 교체되면 시스템 개발언어가 PLC

를 구현하기 위한 C 언어 에서 FPGA 를 구현하기 위

한 Verilog 로 교체된다. C 언어의 경우 이미 산업에

서 신뢰성 있다고 평가된 C Compiler 를 통하여 기계

어로 변환이 되기 때문에 변환에 대한 신뢰성이 문

제가 되지 않지만, Verilog 의 경우에는 변환에 대한 

체계적인 검증이 이루어지지 않고 있기 때문에 변환

에 대한 신뢰성을 보장 할 수 없다. 따라서 이 부분

이 변환기에 대한 검증이 필요하다고 여겨지는 부분

이다.  

둘째, 우리는 이전 연구에서 FBD(Function Block 

Diagram)를 Verilog 로 변환해 주는 FBDtoVerilog 프

로그램과 FBD 를 C 로 변환해 주는 FBDtoC 프로그

램을 개발 하였다 [1]. FBD 는 PLC 를 프로그래밍하

는 언어 중 하나로써 function block 들의 연속적인 

연결을 통해 PLC 의 컨트롤 행동을 시각적으로 표현

하는 디자인 레벨의 언어이다. FBDtoC 와 

FBDtoVerilog 프로그램은 이런 디자인 레벨의 언어인 

FBD 를 C 와 Verilog 로 변환을 하는 프로그램이다. 

하지만 아직 이 두 변환기 대한 체계적인 검증을 하

지 못하였다. 두 프로그램 모두 안전 필수 시스템을 

지원하는 도구라 엄격하고 신뢰성 있는 검증이 필요

하지만 우리는 아직 검증 작업을 하지 못 하였다. 따

라서 이 부분 역시 검증이 필요하다고 여겨지는 부

분이다. 

본 논문은 이 두 곳에 대한 검증이 필요하다고 생

각하여 변환에 대한 검증 기법에 대한 조사를 시작

하였다. 조사를 바탕으로 과거 검증기법이 중점적으

로 삼고 있는 대상에 맞추어 4 가지로 관점으로 분류

하였고, 각각의 관점이 충족하는 속성에 맞추어 3 가

지로 분류 하였다. 특히, 각각의 관점들 중 FBDtoC

프로그램과 FBDtoVerilog 프로그램에 적용하기 적절

한 기법들에 대해 가능성도 가늠해 보겠다. 

본 논문은 다음과 같이 구성 된다. 2 장에서는 과거
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변환에 대한 검증기법을 일정한 기준을 가지고 분류 

하였다. 3 장에서는 2 장에서 분류한 기준을 중심으로 

몇 가지 구체적인 기법을 소개한다. 4 장에서는 2 장

에서 분류한 기법 이외의 검증기법들에 대해서 소개

한다. 5 장에서 결론 및 향후 연구 계획에 대해 정리

한다. 
 
 

2. 변환 검증기법 분류  
 
변환을 검증하는 기법은 소프트웨어의 역사만큼 

오래 되었고 많이 존재한다. 다양한 기법들이 제시 

되었고, 각각 검증을 하려는 대상과 관점 또한 다양

하다. 변환은 소스 프로그램(코드, 모델, 언어 등)이 

변환기(번역기, 코드 생성기, 컴파일러 등)의 입력으

로 들어와 변환 후 목적 프로그램(코드, 실행파일 등)

으로 출력 되는 과정이다. 이러한 변환에 대해 검증

하는 기법들을 주된 대상에 따라 4 가지 관점으로 분

류 할 수 있다[그림 1]. [그림 1]의 점선 박스는 변환

을 하기 위한 필수 요소 3 가지(소스코드, 목적코드, 

변환기)와 변환을 나타내고 있고, ① ~ ④가 변환을 

검증하는 대상에 따라 4 가지로 분류된 관점이다.  

 

 

[그림 1] 검증 대상에 따른 기법들의 4 가지 분류 

 

① 소스 프로그램: 소스 프로그램이 safety 속성을 

지켜 작성 되었고 변환 되었는지를 중심으로 

검증을 하는 관점. 

② 목적 프로그램: 목적 프로그램이 소스 프로그

램의 요구사항을 유지하며 변환 되었고 rule 을 

지키고 있는지를 중심으로 검증을 하는 관점. 

③ 소스 프로그램과 목적프로그램의 관계: 소스 

프로그램과 목적 프로그램의 비교, 추론을 통

해 상호간의 일치성을 확인하여 검증을 하는 

관점. 

④ 변환과정: 변환의 각 단계마다 변환을 검증할 

수 있는 proof 를 생성하고 각각의 proof 를 확

인하여 소스 프로그램과 목적 프로그램의 일치

성을 우회적으로 검증을 하는 관점. 
 

[그림 1]의 ① ~ ④의 관점에 맞추어 해당 관점이 

충족하는 속성을 세부적으로 3 가지(correctness, 

soundness, safety)로 분류 할 수 있다[그림 2]. 

 

[그림 2] 검증 대상에 따른 기법들이 충족하는 속성 

 

① Safety - Proof-Carrying Code(PPC)  

온전하지 않는 입력이 들어오면 온전하지 않은 

결과를 출력하게 된다. PPC 는 소스 프로그램

이 온전하게 작성된 프로그램인지 safety police

를 이용하여 검증을 하고, 변환이 해당 safety 

police 를 지키며 변환을 하는지 검증. 

② Safety - Typed Assembly Language(TAL) 

변환된 프로그램은 해당 프로그램이 동작하는 

환경에 맞게 작성 되야 한다. TAL 는 변환된 

프로그램이 실행 실행 환경에 맞게 작성 되었

는지 coding rule 을 통해 확인한다. 또한, 소스 

프로그램의 type 과 목적 프로그램의 type 이 서

로 일치하는지 type checking 을 통해 확인을 하

여 변환에 대한 일치성 여부를 확인하는 기법

이다.  

졌다면 오류가 발생할 일이 없다는 개념이다. 

③ Correctness - Theorem proving, Model checking 

해당 기법은 모든 동작에 대해 정의 하고 변환

에 대해 검증을 하기 때문에 correctness 에 속

한다. 정확하고 정밀도 높은 검증을 수행 할 

수 있기 때문에 신뢰성 있는 결과를 제공한다. 

④ Soundness – Testing, Simulation, Translation 
validation, Credible compilation  

해당 기법은 특정한 입력, 동작, proof 에 대해

서만 검증을 하기 때문에 변환기에 대한 모든 

검증을 보장 하지는 못하기 때문에 soundness

에 속한다. 
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3. 변환 기법 
 

3.1 Correctness Property 
 
3.1.1 Theorem proving 

 

Theorem proving 은 소스 프로그램과 목적 프로그

램의 비교를 통해 상호간의 일치성(correctness) 확인

을 통해 검증을 한다. 소스 프로그램과 목적프로그램

을 정형명세 하고, 정형 명세 된 소스와 목적 프로그

램 사이의 관계를 정형 검증을 통해 검증을 한다[그

림 3]. 

 
 

 

[그림 3] Theorem proving 검증의 일반적인 예 

 
 

Theorem proving 은 표기 의미론(Denotational 

semantic)에 기초를 두고 있는 방법으로, 수학적인 

심볼들을 이용하여 프로그램을 수학적인 논리로 표

기하고, 논리적으로 검증을 한다. 표현방법의 대표적

의 예로는 hoare’s logic, first-order logic, higher-order 

logic 등이 있다. 

검증범위는 정형 명세를 통해 모든 부분을 검증을 

할 수 있다. 또한, 상호간에 일치성을 보기 때문에 

신뢰성이 높은 방법이다. 하지만 사용성(시간, 노력, 

지식) 측면에서 이 방법은 개발자에게 높은 수준의 

전문적인 지식과 시간 및 노력을 요구한다. 따라서, 

전문가가 아니면 사용하기 어렵고, 검증을 하는 과정 

역시 직접 해야 하기 때문에 시간과 노력이 많이 들

어간다. 경험과 노하우가 있는 전문가가 아닌 일반인

이 사용하기에는 어려운 분류이다. 적용시기는 모든 

변환이 이루어진 다음에 검증 과정을 진행 할 수 있

다. FBDtoC 와 FBDtoVerilog 에 적용을 고려할 경우, 

충분히 사용 가능하겠지만 경험과 노하우의 부족, 시

간과 노력이 많이 들어가는 단점이 있어 사용하기에 

용의하지 않다. 

Theorem proving 을 사용한 방법으로 natural 

sematic 을 이용하여 Mini_ML 언어로부터 CAM 언

어로 변환한 방법이 있다 [2]. Natural semantic 은 표

기 의미론의 한 방법으로써 공리(Axiom)와 추론 규

칙(Interface Rule)의 집합으로 구성된 표기법으로 시

스템을 정형적으로 표현한다. Natural semantic 의 표

기의 예는 다음과 같다  

 

├        P 는  를 실행한다. 

├        P 의 타입은  이다. 

├         P 는   로 변환된다. 

 

 위와 같은 natural semantic 을 통해 dynamic 

semantic 과 translation 을 정의 하고, 변환의 정확성

을 증명 한다. 
 
 

 

[그림 4] Natural semantic 을 이용한 검증 개요 

 
 

[그림 4]는 natural semantic 을 이용한 검증 개요

를 나타내고 있다. 여기서 T 는 프로그램의 변환이고, 

t 는 semantic value 의 변환이다. L1 의 semantic 

domain 은 SD(L1)의 의 value 에 맵핑되고 L2 의 

semantic domain 은 SD(L2) Value 에 맵핑된다.  

Theorem proving 을 이용하거나 변경한 다른 다양

한 기법들이 있다. Abstract interpretation 를 이용하여 

Source-to-Source 방법을 이용하여 정확도를 증명한 

방법 [3], basic block 에 abstract interpretation 을 이용

하여 컴파일러의 register allocation 에 위반이 있는지 

검증한 방법 [4], logical framework 를 이용하여 변경

이 어떻게 되었는지를 중심으로 검증한 방법 등이 

있다 [5]. 

 
 
3.2 Soundness Property 
 

3.2.1 Testing & Simulation 

 

Testing & Simulation 은 소스 프로그램과 목적 프

로그램의 입력(test case)과 결과를 바탕으로 상호간의 

일치성을 확인하며 검증을 한다. 소스 프로그램과 목

적 프로그램을 위한 입력을 작성 후, 실행을 하여 각

각의 결과를 얻고, 결과의 일치성을 확인하여 검증을 

하다. 
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[그림 5] Individual modules 과 Integrated modules 의 Equivalence 테스팅 [6] 

 
 

검증범위는 부분적으로 검증이 가능하다. 기본적으

로 테스팅과 시뮬레이션은 변환기의 절대적인 정확

함을 검증하는 것이 아니다. 개발자가 작성한 입력

(test case)에 한에서만 변환이 온전하게(Soundness) 

이루어 졌는지를 통해 검증 하는 방법이다. 따라서 

절대적인 신뢰성이 필요한 시스템이라면 신중히 고

려해 보야 할 필요가 있다. 사용성 측면에서 테스팅

과 시뮬레이션 검증기법은 손으로 직접 수행 해야 

되기 때문에 시간과 노력이 많이 들어 가지만 

theorem proving 과는 달리 전문적인 지식이 많이 필

요하지 않아 비 전문가가 사용하기에도 적합하다. 과

거 시뮬레이션과 테스팅은 개발자가 직접 손으로 해

야 했다. 따라서 시간과 노력이 많이 들었다. 하지만 

현재는 테스팅과 시뮬레이션을 자동화 해주는 도구

들이 많이 개발이 되어서 검증을 효율적으로 하고 

싶다면 사용해 볼 하다. 적용시기는 변환기가 완성 

되고 변환이 모두 이루어진 다음에 검증 과정을 진

행 할 수 있다. FBDtoC 와 FBDtoVerilog 에 적용할 

경우, FBD 를 모델 또는 추상화된 모델이라고 보고 

시뮬레이션을 하고 변환된 프로그램은 테스팅하여 

서로간의 일치성을 확인하는 방법으로 충분히 사용

가능 하다. 하지만 정확한 검증을 위해 프로그램을 

충분히 검증할 수 있는 적절한 입력을 생성해야 하

는 단점이 있다. 

특히, 현재 개발자는 코드를 바로 작성하지 않는다. 

개발 생명 주기(Development Lifecycle)에 맞추어 개

발을 한다. 특히 디자인 단계에서는 목적을 모델로 

디자인 한 후 개발을 한다. 이런 모델을 검증하기 위

해서는 과거 개발자가 손으로 직접 시뮬레이션을 해

서 검증을 했었다. 하지만 기술이 발전하면서 실행 

가능한 모델을 만들 수 있는 도구(ex: Simulink [7], 

Stateflow [8])가 개발되었고, 이것을 이용해 과거 손

으로 직접 했던 시뮬레이션을 도구를 통해 자동으로 

수행 할 수 있게 되었다. 

Testing & Simulation 의 한 방법으로 모델과 모델

로부터 생성된 코드가 동등한지 numerical 

equivalence testing(comparative testing 또는 back-to-

back testing)을 통하여 검증을 한 방법이 있다 [6].  

 

[그림 6] Numerical equivalence 테스팅 [6] 
 
 

[그림 5]와 [그림 6]을 통해서 numerical 

equivalence testing 한 방법을 이용하여 시뮬레이션

과 테스팅을 하는 전체적인 개요를 확인 할 수 있다. 

Numerical equivalence 테스팅 이라는 것은 시뮬레

이션과 테스팅에 똑 같은 입력 값(Test vectors)을 주

고 결과 값(Result vectors)을 비교하는 방법이다. 개

발자가 모델링 한 대로 코드가 생성 되었다면 결과 

값이 같을 것이라 추론 할 수 있다. 컴파일러 최적화

(Compiler Optimization)단계에 대해 시뮬레이션을 

이용하여 검증을 한 방법이 있다 [9], [10]. 최적화의 

scheme 는 입력과 출력의 equivalence 는 trace 를 통

해 검증해 봐야 한다. [그림 7]을 통해 trace 에 대한 

검증 과정의 개요를 확인할 수 있다. [그림 7]에서  

는 프로그램 P 에 대한 trace 를 나타내고, T1, . . . , Tk 

는 연속된 과정이다. 프로그램 P 를 추상화 한 것이 

Mi 이고 Ti(  )가 Mi 에 대한 변환과정, Mi+1 이 Mi 을 

시뮬레이션을 한 결과이다.  
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[그림 7] Trace 에 대한 검증 과정 [9] 

 
 

3.2.2 Translation validation 
 

컴파일러의 규모와 복잡성이 점점 커지고 있기 때

문에 컴파일러 자체를 검증하는 일은 쉬운 일이 아

니다. 이런 복잡한 컴파일러를 우회적으로 검증하기 

위한 방법들이 제시 되었다. Translation validation 과 

Credible compilation 은 복잡한 컴파일러를 집적적으

로 검증하는 대신 우회적인 방법으로 검증을 한다.  

Translation validation 는 컴파일러를 black box 로 

보고 소스 언어와 목적 언어의 관계를 확인하여 일

치성을 보는 방법이다. 관계의 일치성을 확인하기 위

해 theorem proving, symbolic execution, simulation & 

testing 기법들을 사용한다. 

검증범위는 부분적으로 검증이 가능하다. 변환기가 

제공하는 proof 에 한에 온전하게(Soundness) 변환이 

되었는지 검증을 할 수 있다. 사용성 측면에서는 변

환기에 추가적으로 proof 를 생성하는 부분 작성해야 

하는 점이 있어 완성된 변환기에 대한 검증을 하기

보다, 변환기를 제작하는 과정에서부터 적용해야 사

용 가능하다. FBDtoC 와 FBDtoVerilog 에 적용을 고

려한다면 FBDtoC 와 FBDtoVerilog 의 경우 이미 완

성된 프로그램이기 때문에 적용이 용의하지 않다.  
 
 

 

[그림 8] Translation validation 의 개요 [11] 

 
 

Translation validation 이라는 개념은 1998 년에 처

음 제시 됐다 [11]. Translation validation 은 컴파일러 

자체를 검증하기 보다는 각각의 컴파일 단계마다 

proof 를 생성해 proof 를 검사하는 것이다. [그림 8]

을 통해 전체적인 개요를 확인할 수 있다. 소스 프로

그램과 목적 프로그램을 proof 를 검사하는 analyzer

의 입력으로 넣으면, analyzer 는 목적 프로그램이 소

스 프로그램을 제대로 실행하고 있는지를 확인 할 

수 있는 proof 통해 검사 후, 제대로 실행하고 있다

면 자세한 Proof Script 를 내보내고, 그렇지 않다면 

Counter Example 을 내보낸다. Counter Example 에는 

목적 프로그램이 소스 프로그램과 다른 행동에 대한 

시나리오가 적혀있게 된다. 따라서 Counter Example

을 통해 변환기가 수정 되어야 할 부분을 개발자에

게 제공하게 된다. Proof checker 는 theorem proving, 

model checking, simulation 등 다양한 방법의 사용이 

가능 하다.  

 
 

3.2.3 Credible compilation 

 

Translation validation 과 비슷하게 Proof 를 체크함

으로써 검증을 하는 credible compilation 이란 기법이 

있다 [12], [13]. Credible compilation 역시 컴파일 동

안에 각각의 변환에 대한 Proof 를 만들어 proof 의 

정당성 여부로 검증 한다. 복잡한 컴파일러를 우회적

으로 검증함으로써 유용하지만, 컴파일러에 자체에 

있을 수 있는 에러에 대해서는 해결 할 수 없다는 

단점이 있다. 검증범위와 사용성 측면에서 

translation validation 과 비슷한 성능을 발휘한다.  
 
 

 

[그림 9] Credible compilation 의 개요 

 
 

Credible compilation 역시 컴파일러가 모든 변환을 

정확하게 한다는 것을 증명하는 대신 우회적인 방법

으로 검증을 한다. 컴파일러로부터 각각의 변환에 대

한 proof 를 proof checker 가 검증 함으로써 변환에 
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