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1. 서론

반응형 제어기(reactive controller, 이후에는 ‘제어기’라

부름)는 환경과 끊임없이 상호작용하면서, 환경으로부터

어떤 입력이 들어오더라도 약속된 서비스를 보장하는 소프

트웨어 시스템이다. 대표적인 시스템으로는 로봇 움직임을

관장하는 로봇 제어기, 자율 주행을 관장하는 차량 제어기

등이 있다. 비록 제어기가 갖추어야 할 품질 속성이 많이

있겠지만, 가장 중요한 품질 속성 중의 하나는 정확성이다.

왜냐하면 로봇 제어기 등이 오 동작한다면 그 피해 규모가

치명적이기 때문이다. 여기서, 제어기가 정확하다는 것은

제어기가 명세대로 동작함을 의미한다.

반응형 합성(reactive synthesis)은 명세로부터 제어기를

자동 생성하는 기법이다[1]. 마치 소스 코드를 목적 코드로

변환하는 컴파일러처럼, 반응형 합성은 사람의 개입 없이

명세로부터 제어기를 생성한다. 제어기가 명세로부터 자동

생성되기 때문에, 제어기는 명세대로 정확하게 동작된다고

말할 수 있다. 그러므로 반응형 합성에서는 제어기를 잘

명세하는 것이 중요하다[2].

본 논문은 반응형 합성에서 널리 사용되는 Generalized

Reactivity(1), 줄여서 GR(1) 합성을 다룬다[3]. GR(1) 합성

에서는 선형 시제 논리라고 불리는 논리 언어로 제어기의

요구 사항을 명세하기 때문에, 논리 전문가가 아닌 일반

개발자가 명세하기 쉽지 않다. 일반 개발자의 명세 작성을

돕기 위해서 명세 패턴 활용[4], 자연어 활용[5] 및 그래픽

명세 언어 활용[6] 등 다양한 방법이 제안되었다. 그러나,

우리가 아는 한, 명세 작성을 도와주려고 제안된 이러한

기법들이 생각했던 것만큼 잘 활용되지 않고 있다.

어려운 것을 배울 때, 일반 개발자들이 쉽게 사용하는

기법중의 하나가 ‘예제에 의한 학습(learning by example)’

이다. GR(1) 합성에 사용되는 잘 작성된 명세를 따라하는

것이 유용하기 때문에 여러 사례 연구가 보고되고 있다[7].

본 논문 역시 사례 연구 공유에 관심이 많다. 여기서는 상

업용으로 판매되는 크리스타닉스의 2인용 게임인 테세우스

-미노타르를 풀이하는 제어기를 GR(1) 합성으로 생성한

경험을 기술한다[8]. 본 논문의 기여는 다음과 같다:

Ÿ 게임의 1단계부터 87단계까지, 모든 단계마다 게임을

풀이하는 제어기를 생성하였다.

Ÿ 교대 게임 시멘틱스와 병행 게임 시멘틱스로 게임 의

미를 구분하였고, 각각의 의미에 맞는 제어기를 생성

하였다.

Ÿ 변환기를 구현하여 게임의 맵 정보 파일로 부터

GR(1) 명세로 자동 변환하여, 명세의 오류를 없앴다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GR(1) 명세와

관련된 배경 지식을 다루고, 3장에서는 사례 연구로 선정

한 게임의 제어기 생성 및 결과를 설명한다. 그리고 4장에

서는 실험 결과 및 결론을 기술한다.

2. 배경 지식

선형 시제 논리(Linear Temporal Logic, 앞으로 LTL로

줄여서 부름)는 시간의 흐름이 직선에 기반하며, 명제를

다루는 연산자 외에 시제를 다루는 연산자를 포함한다[9].

LTL 논리식을 생성하는 구문 규칙은 다음과 같다:

      ∨  ○    

여기서 는 참을 나타내는 상수이며, ∈는 단순

명제이며 AP(Atomic Proposition)는 단순 명제의 집합이다.

논리적 동치 관계를 이용해서 부정() 및 이접(∨) 연산자

GR(1) 명세로부터 제어기를 합성하는 사례 연구
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요 약
마오즈가 참고문헌 [4]에서 언급했듯이, GR(1) 합성이 소프트웨어 공학에서 활발히 사용되기 위해서는
명세 작성의 어려움이 해결되어야 한다. 명세 작성을 돕기 위해서 패턴 활용, 자연어 사용 및 그래픽
명세 언어 등이 제안되었지만 기대한 만큼 실효를 거두지는 못하고 있다. 일반 개발자들이 명세 작성
을 배울 때 선호하는 방법이 예제에 의한 학습(learning by example) 이다. 본 논문에서는 GR(1) 합성
을 이용하여 명세로부터 게임 예제의 제어기를 생성한다.
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로부터 나머지 명제 연산자들을 유도할 수 있다.

Ÿ ∧≡∨

Ÿ ⇒≡∨

Ÿ (⇔≡⇒ ∧⇒ )

뿐만 아니라 ‘다음(○)’ 및 ‘언틸( )’ 연산자로부터 나머

지 시제 연산자를 유도할 수 있다.

Ÿ ◇≡ 
Ÿ □≡◇
여기서 ◇□는 ‘언젠가’와 ‘항상’을 나타내는 시제 연산

자이다. 이 둘이 중첩된 □◇는 ‘무한히 자주’를 의미한다.

선형 시제 논리식 의 의미는 무한한 상태들의 시퀀스

 상에서 정의된다. 각 상태에서는 단순 명제들의 값(참 또

는 거짓)이 할당되어 있으며 는 번째 상태에서 참인

기본 명제들의 집합을 나타낸다.  에서 논리식 가 만족

됨은 다음과 같이 재귀적으로 정의될 수 있다.

Ÿ  ⊨ iff ∈
Ÿ ⊨ iff ⊭
Ÿ ⊨∨ iff ⊨ or ⊨

Ÿ ⊨○ iff   ⊨

Ÿ ⊨  iff ∃ ≥ ∙⊨ and

∀≤  ∙⊨

이러한 구문과 시멘틱스를 갖는 LTL은 다양한 시스템

명세에 활용되고 있다. 특히 제어기를 생성하는 GR(1) 합

성에서는 단순 명제 집합을  ∪ 두 부분으로 구

분한다. 여기서  ,  는 각각 입력 변수 집합과 출력 변수

집합이다. GR(1)은 LTL의 일부를 사용하여 제어기의 요구

사항을 가정-보장(assumption-guarantee) 형식으로 명세

한다.

⇒

는 환경의 가정이며 는 시스템의 보장을 나타내는

논리식이다. 두 논리식이 조건 기호로 연결된 ⇒의

의미는 “만약 환경이 가정을 만족하면, 시스템은 보장 부

분을 이행 한다." 이다.  ,는 각각 초기, 전이, 궁극 조

건인  
∧

∧
 로 구성된다. 여기서 ∈ 일

때 각 부분은 다음과 같다.

Ÿ 
는 환경과 시스템의 초기 조건을 나타내는 이진

논리식이다.

Ÿ 
는 환경과 시스템 변수의 전이 조건을 표현하는

논리식이다. 논리식의 형태는 □와 같으며 는 입

력 및 출력 변수와 다음(○) 연산자의 조합으로 구성

된 논리식이다.

Ÿ 
는 환경과 시스템이 무한히 자주 만족할 행위를

표현하는 것으로써, 논리식은 □◇와 같으며, 여기

서 는 이진 논리식이다.

GR(1) 합성은 위와 같은 논리식으로 작성된 명세를 입

력받아서, 이것의 실현가능성을 검사한다. 만약 실현가능하

다면 명세를 구현한 오토마타를 생성하는데, 이때 생성된

오토마타가 제어기이다.

3. 제어기 생성 사례 연구

본 연구에서 선정한 사례 연구는 상업용으로 판매되는

크리스타닉스의 2인용 게임인 테세우스-미노타르이다[8].

이 게임은 미로 안에서, 주인공인 테세우스는 미로를 탈출

하려고 하며, 적인 미노타르는 탈출 이전에 주인공을 잡으

려는 일종의 도망자-추적자 게임이다. 게임 규칙은 아래와

같다.

Ÿ 테세우스는 최대 한 번 움직일 수 있다.

Ÿ 승리 조건은 테세우스가 미노타르에 잡히지 않고 정

해진 탈출구에 도착하는 것이다.

Ÿ 미노타르는 테세우스를 쫓아 최대 두 칸 움직인다.

Ÿ 미노타우는 테세우스의 위치에 따라 좌측과 우측을

우선적으로 움직인다.

Ÿ 좌측과 우측이 장애물이나 모서리로 막혀있을 경우

상, 하로 움직인다. 상, 하에도 장애물 또는 모서리가

있을 경우 제자리에 머무른다.

이 게임은 마치 환경과 시스템 간의 게임과 같다. 그래

서 앞으로는 주인공인 테세우스를 ‘시스템’으로, 적인 미노

타르를 ‘환경’으로 명명한다. 환경과 시스템 간의 게임에서

시스템이 이긴다는 것은 환경의 행동에 무관하게 시스템이

이기는 승리 전략이 있다는 의미이다. 이러한 승리 전략이

곧 게임의 제어기이다.

우리는 이 게임의 시멘틱스를 교대 게임 시멘틱스와 병

행 게임 시멘틱스로 구분하여, 각 시멘틱스에 맞게 시스템

이 이기게 하는 제어기를 생성할 것이다. 첫째, 교대 게임

시멘틱스 하에서 환경과 시스템은 번갈아가면서 한 번씩

움직인다. 교대 게임 시멘틱스 하에서 요구 사항은 다음과

같다.

Ÿ 시스템은 이진 값을 나타내는 보조 변수 turn이 true

일 때만 좌, 우, 상, 하, 제자리 중 하나로 움직일 수

있다.

Ÿ turn은 true와 false 값을 교대로 갖는다.

Ÿ 환경은 그림 1처럼 좌, 우, 상, 하, 제자리 중 하나로

최대 한 칸 움직일 수 있다.

Ÿ 환경은 좌우를 우선적으로 움직인다.

Ÿ 환경은 좌우가 모서리나 장애물에 의해 막혀있다면

상하로 움직인다.

제어기를 합성하기 위해 환경의 요구사항을 GR(1) 명세

를 살펴본다. 환경과 시스템의 입력 값과 출력 값은 다음

과 같다.

      ⋯ 

       ⋯ 
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<그림 1> 교대 게임 시멘틱스에서 환경의

이동 가능 위치들

수식 (1)은 환경의 입력 값으로 미노타우르의 위치를 나

타내고 m과 n은 게임의 맵의 행과 열을 나타낸다. i와 j는

맨 마지막 행과 열을 나타낸다. p, q는 시작점을 나타낸다.

수식 (2)는 시스템의 출력 값으로 테세우스의 위치를 나타

낸다. m, n, j, k, p, q 는 입력 값과 같은 뜻을 나타내고

마지막 l, k는 목표 지점인 골 위치를 내타낸다.

아래 수식은 교대 게임 시멘틱스에서 환경에 관한

GR(1) 명세이다. 전이 값은 위의 요구 사항을 따라 좌, 우,

상, 하의 위치이다. m이 0 인 경우는 열의 첫 번째 줄이므

로 다음 입력 값이 좌(m-1)가 나올 수 없다. m이 j일 경

우 열의 마지막 줄이므로 다음 입력 값이 우(m+1)가 될

수 없다. 나머지는 좌, 우 모두 가능하다. 동시에 상, 하의

다음 입력 값을 행의 첫째 줄(n=0)인지 마지막 줄(n=j)인

지 여부에 따라 상(n-1), 하(n+1)가 다음 입력 값이 될 수

있는지 고려한다.

∧

∧

≺≺
∧ □○∨○∨○



∧□○∨○

  
∧□○∨○



∧

≺≺ 
∧ □○∨○∨○



∧□○∨○

 
∧□○∨○

둘째, 병행 게임 시멘틱스에서는 환경과 시스템이 동시

에 움직인다. 병행 게임 시멘틱스 하에서 요구 사항은 다

음과 같다.

Ÿ 시스템은 좌, 우, 상, 하로 움직이거나 또는 제자리에

머문다.

Ÿ 환경은 그림 2 처럼 최대 두 칸 움직일 수 있다.

Ÿ 환경은 시스템의 위치에 따라 좌로 두 칸, 우로 두

칸, 좌로 한 칸, 우로 한 칸, 위로 두 칸, 위로 한 칸,

아래로 한 칸, 아래로 두 칸 움직일 수 있다.

Ÿ 환경은 좌로 두 칸, 우로 두 칸, 좌와 우를 우선적으로

움직인다.

Ÿ 환경은 모서리나 장애물로 좌나 우가 막혀있을 경우에

상측 두 칸, 상측 한 칸, 하측 두 칸, 하측 한 칸, 좌측

상, 하 그리고 우측 상하로 움직인다.

<그림 2> 병행 게임 시멘틱스에서 환경의

이동 가능 위치들

아래 수식은 병행 게임 시멘틱스에서 환경에 관한

GR(1) 명세이다. 교대 방식과 다르게 병행 방식에서는 열

의 첫째 줄(m=0), 둘째 줄(m=1)일 때, 마지막 줄(m=j)일

때, 마지막전 줄(m=j-1)일 때, 모두 속하지 않을 때

(1<m<j-1)를 모두 고려해야 한다. 마찬가지로 동시에 행

의 첫째 줄(n=0)일 때, 행의 둘째 줄(n=1)일 때, 행의 마지

막 줄(n=j)일 때, 행의 마지막 전 줄(n=j-1)일 때, 모두 속

하지 않을 때(1<n<j-1)를 고려해야 한다. 그 이유는 환경

인 미노타르가 두 번을 움직이기 때문이다.

∧
≺≤
∧ 

≤≺
∧ ○∨○∨○∨○∨○


  
∧ ○ ∨○∨○∨○


≺≤
∧ ○ ∨○∨○∨○ ∨○


  
∧○ ∨○∨○ ∨○

∧
 
∧

≤≺
∧ ○∨○∨○∨○


  
∧ ○ ∨○∨○


≺≤
∧ ○ ∨○∨○∨○ 


  
∧○ ∨○∨○

∧
 
∧ 

≤≺
∧ ○∨○∨○∨○


  
∧ ○ ∨○∨○


≺≤
∧ ○ ∨○∨○∨○


  
∧○ ∨○∨○

본 논문에서는 장애물 위치에 따른 환경(미노타우르)의

움직임과 시스템(테세우스)의 상세 명세는 생략했다. 시스

템 명세는 두 게임 방식에 따라 turn 변수의 사용 여부가

달라지고, 시스템은 다음 환경 값과 같지 않다는 것과 자

신의 위치에서 제자리나 한 칸 이동할 다음 위치를 추가

명세하면 된다.


 ∧□⇒ 
∧

≺≺
∧ 

≺≺ 
∧ □○∨○∨

○∨○


 
∧□○∨○∨○

  
∧□○∨○∨○


 ∧⇒ 

∧
≤≺
∧ 

≤≺
∧ ○∨○∨○∨○∨○


   
∧ ○∨○∨○∨○


 ≤
∧ ○∨○∨○∨○∨○


  
∧○∨○∨○∨○
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44 27 544 54 1645
45 96 5446 191 28396
46 25 1359 49 7393
47 44 3702 87 13916
48 42 2552 84 15583
49 58 2548 116 15738
50 53 782 106 2080
51 43 3353 85 15493
52 50 2813 99 17782
53 59 5763 117 19397
54 61 3990 121 20368
55 57 4193 113 18283
56 55 3720 109 16561
57 52 3564 104 14610
58 50 671 99 1724
59 48 4481 95 18223
60 57 4180 113 19527
61 48 3295 96 14240
62 62 4022 123 18634
63 49 3967 97 17130
64 65 4743 130 21800
65 62 948 124 2087
66 59 4616 117 17969
67 54 4432 107 16807
68 54 5263 107 20981
69 46 4216 91 16017
70 57 3835 113 20244
71 51 3863 101 17238
72 59 5759 117 20573
73 56 4551 112 19945
74 75 5137 149 23073
75 66 5037 132 20003
76 79 3399 157 23357
77 52 4820 103 15793
78 72 6629 143 24163
79 50 5888 99 18749
80 28 1742 55 7559
81 56 4596 112 16825
82 31 2107 62 9772
83 57 3641 113 17841
84 187 13474 373 63685
85 115 21088 229 65430
86 92 23226 183 66940
87 182 41305 363 112184

4. 실험 결과 및 결론

표 1에서 보듯이 1단계부터 87단계까지 모든 단계를 풀

이하는 제어기를 GR(1) 합성으로 구했다. 표에서 전략 길

이는 시스템(테세우스)이 탈출 지점에 도달할 때까지 이동

한 횟수, 즉 제어기의 길이이다. 표에서 알 수 있듯이 전략

길이는 교대 방식이 병행 방식 보다 두 배 더 긴데 그 이

유는 turn 변수를 사용하여 두 state에 걸쳐 이동하기 때문

이다. 한편, 제어기를 생성하는데 걸리는 전략 생성시간은

교대 방식이 병행 방식에 비해 더 오랜 시간이 걸리는 것

을 알 수 있다. 왜냐하면, 교대 방식은 전략의 state의 수

가 많고 한 칸씩 이동하면서 계산하기 때문이다. 그러므로

이 게임의 사례 연구로부터, 동기 시스템(synchronous

system)에서 승리 전략을 생성할 때 병행 방식이 교대 방

식보다 더 유리하다는 것을 알 수 있다.
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병행 게임 시멘틱스 교대 게임 시멘틱스
스테이지 전략 길이 생성 시간 전략 길이 생성 시간

1 5 97 10 631
2 14 198 28 973
3 9 455 17 731
4 10 530 19 1297
5 14 1297 28 1605
6 19 784 37 1564
7 18 2134 36 947
8 19 1294 37 2101
9 27 1947 53 3137
10 43 3794 85 15302
11 40 588 79 1849
12 40 874 79 3531
13 36 2259 71 1569
14 18 340 36 994
15 82 4614 163 24379
16 43 730 86 1996
17 41 765 81 3921
18 52 886 103 2363
19 59 803 117 1546
20 56 1251 111 4376
21 44 724 87 2677
22 27 787 53 991
23 48 839 96 3755
24 37 621 73 1281
25 25 489 50 1199
26 49 642 97 2632
27 78 4416 155 20278
28 54 3493 107 20135
29 51 3359 101 14900
30 48 504 95 979
31 41 2689 81 12360
32 66 3481 131 18712
33 28 1511 55 8276
34 50 4508 99 15537
35 50 1109 100 3072
36 35 582 69 2813
37 49 3582 98 14827
38 56 3019 112 16607
39 52 803 103 2022
40 82 3952 163 23603
41 43 650 85 3122
42 63 864 125 3642
43 27 460 53 1256

<표 1> 테세우스와 미노타우르 게임의 각 단계 마다의 승리 전략(제어기)의 길이 및 소요시간
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