
효율적인 동적 시스템 종속 그래프

○

박순형박만곤․
부경대학교 컴퓨터 멀티미디어 공학부

Efficient Dynamic System Dependence Graph

○

Soon-Hyung ParkMan-Gon Park․
Faculty of Computer and Multimedia Engineering

PuKyong National University

요 약

전통적인 기존의 슬라이싱 기법들은 종속 그래프를 통해 슬라이스를 산출하였고 슬라,

이스의 정확성을 입증하였다 그러나 기존의 종속 그래프 기법은 정적 슬라이싱 기법을. ,

바탕으로 하기 때문에 프로시져 간의 매개변수별 자료 전달 링크를 나타내기 위하여 많은

정점들과 간선들이 필요하다 그래서 그래프가 매우 복잡하다 본 논문에서는 어떤 작업을. .

처리하기 위해 관련된 여러 개의 프로그램으로 구성된 소프트웨어 시스템의 슬라이싱을

수행하기 위한 동적 시스템 종속 그래프의 표현법에 대해 제안하였다 그리고 본 논문에. ,

서 제안한 동적 시스템 종속 그래프 기법과 기존의 프로그램 종속 그래프 기법에 대한 복

잡도 측정 공식을 제안하였으며 동적 시스템 종속 그래프 기법이 기존의 기법에 비해 그,

래프의 복잡도가 작아 효율적임을 보였다.

서론1.

프로그램 슬라이싱 은 프(program slicing)

로그램 디버깅 처리에서 해당 프로그램 중에서

관심이 있는 변수에 대해 관련된 명령문만을

모아놓은 또 다른 프로그램을 제공해 줌으로서

디버깅에 대한 효율성을 높여주는 기술이다.

즉 어떤 포인터 에서 변수 의 값에 직 간, p var

접적으로 영향을 끼치는 프로그램 에 있는 모P

든 명령문들을 찾는 것이다 시스템[6,7,10,15].

슬라이싱 은 관련된 프로그램들(system slicing)

을 모아놓은 소프트웨어 시스템에서의 관심이

있는 변수에 대한 슬라이싱이다.

기존의 슬라이싱 기법들은 정확한 슬라이

스를 산출하기 위한 슬라이싱 과정으로 종속

그래프를 사용하였다 그러나 기존의 종속 그. ,

래프 특히 시스템 종속 그래프는 프로시져 간,

의 자료전달을 표시하기 위하여 많은 정점들과

간선들이 필요하기 때문에 매우 복잡하다 그러.

므로 실제로 프로그래머나 테스터들이 적용하

기에는 매우 어렵다 그리고 기존의 연구들은. ,

대부분 정적 슬라이스를 산출하기 위한 효율적

인 종속 그래프 표현법이 주류를 이루고 있다.

만일 슬라이싱 대상 프로그램이 개 일 경우1

정적 슬라이스를 산출하는 그래프를 프로그램

종속 그래프 대상 프로그램이 여러 개일 경우,

정적 슬라이스를 산출하는 그래프를 시스템 종

속 그래프라 한다[2,3,11,12].

본 논문에서는 기존의 동적 종속그래프 개

념을 확장하여 동적 시스템 종속 그래프를 나

타내는 효율적인 표기법을 제안하였다.

장에서는 기존 슬라이싱 기법에 대한 종2

속 그래프에 대해 기술하였으며 장에는 본3

논문에서 제안한 동적 시스템 슬라이싱에 대한



동적 시스템 종속 그래프에 대해 기술하였다. 4

장에서는 제안된 슬라이싱 기법과 기존의 슬라

이싱 기법과의 효율성을 비교 분석을 하였다.

종속 그래프2.

정확한 프로그램 슬라이스의 산출을 확인

하는 방법으로 전통적으로 종속그래프를 이용

한 표현법을 사용한다 따라서 프로그램 슬라. ,

이싱 기법이 발달함에 따라 여러 가지의 종속

그래프 표현법이 소개되었다 그러므로 본 단원.

에서는 종속그래프를 설명함으로서 기존의 프

로그램 슬라이싱에 대해 살펴본다.

프로그램 슬라이싱 기법은 프로그램 입력

값에 따른 실행이력의 적용여부에 따라 정적

프로그램 슬라이싱과 동적 프로그램 슬라이싱

으로 나눈다 정적 프로그램 슬라이싱은 슬라이.

싱 기준에 주어진 프로그램의 한 지점에서 변

수에 영향을 줄 수 있는 모든 노드들을 추출하

는 방법으로서 프로그램 종속 그래프 기법 혹

은 시스템 종속 그래프 기법을 사용하여 정적

프로그램 슬라이싱을 산출할 수 있다 동적 프.

로그램 슬라이싱은 프로그램의 입력에 대해 어

떤 실행위치 에서 관심 변수에 관련된 원래의q

프로그램과 그것의 결과가 일치하는 프로그램

실행의 부분을 산출하는 것으로 동적 프로그램

슬라이싱을 위하여 동적 종속 그래프 기법을

사용하여 슬라이스를 산출할 수 있다.

프로그램 종속 그래프 기법2.1

프로그램 종속 그래프(PDG : Program

는Dependence Graph) Susan Horwitz, Tomas

에 의해 제안된 슬라이싱Reps, David Binkley

방법으로 원시 프로그램을 자료 흐름 분석과

제어 흐름 분석을 통하여 프로그램 종속성 그

래프 로 변(PDG : Program Dependence Graph)

환하여 슬라이스를 산출하는 방법이다 프로그.

램 종속 그래프는 간선 들로 연결되며 간(edge)

선의 종류에는 정점(vertex) vi에서 실행된 결

과가 정점 vj에서 실행된 값에 직접 종속하는

자료 종속 간선 과 노(data-dependence edges)

드 vi가 노드 vj에서 술어 표현의 결과boolean

에 따라 실행할 수도 혹은 안 할 수도 있는 제

어 종속 간선 으로(control-dependence edges)

나눌 수 있다[2,3].

시스템 종속 그래프 기법2.2

시스템 종속 그래프(SDG : System

는 시스템의 주프로그램을Dependence Graph)

표현한 프로그램 종속 그래프와 시스템의 보조,

프로시져를 표현한 프로시져 종속 그래프, 그리

고 약간의 추가 간선들을 포함한다 추가 간선.

들은 두 가지로 분류된다 호출문과 호출된. (1)

프로시져 사이의 직접 종속을 표현한 간선. (2)

호출에 따른 이행적 종속을 표현한 간선.

그리고 프로그램 종속 그래프에서 정점은,

크게 와 로 나눌procedure node parameter node

수 있다.

는 크게 세 가지로 나눌 수 있다edge .

그러나 매개변수 개수의 배만큼의 정점들, 2

이 추가되기 때문에 전체 정점들의 수가 증가

되고 또 그들간에 간선으로 연결되기 때문에,

그래프가 복잡해지는 단점이 있다.

그림 의 예제 프로그램에 대한 가( 1) SDG

그림 에 나타나 있다( 2) .

동적 시스템 종속 그래프3.

본 논문에서 제시한 동적 시스템 종속 그

procedure

node

procedure name

vertex
PV

general vertex GV

call vertex CV

parameter

node

call parameter CP

p r o c e d u r e

parameter
PP

control, data

intra-procedure flow

inter-procedure flow



래프(DSDG: Dynamic System Dependence

는 주어진 입력 값에 대한 실행이력을Graph)

산출한 뒤 슬라이싱 기준노드를 중심으로 종속

성 간선을 가지는 노드들을 표현하는 그래프

로서 동적 프로그램 슬라이싱을 위하여 동적

종속 그래프 기법을 사용하여 효율적으로 슬라

이스를 산출할 수 있다 동적 프로그램 슬라이.

싱은 프로그램의 입력에 대해 어떤 실행위치 q

에서 관심 변수에 관련된 원래의 프로그램과

그것의 결과가 일치하는 프로그램 실행의 부분

을 산출한다.

프로그램 입력 에 대해 실행된 프로그램x

의 동적 슬라이싱 기준은P C = (x, I
q

이다, v) .

I
q
는 실행 이력 에서 의 명령문이다H position q .

는v I
q
에 있는 변수이다 그리고 프로그램이 수.

행되어졌을 때 입력 는x Hx 에 있는 I
q
의 값v

이 H
'
x에서 I

q'
의 값과 같은 경우일 때 대응v

하는 실행 위치 가 존재하는 실행이력q' H
'
x를

산출한다 실행 이력이란 주어진 시험사례를[4].

실행하는 동안 방문된 순서에 의한 일련의 정

점들인 {v1, v2, ...... , vn 의 집합이다} .

동적 시스템 종속 그래프는 정점 과(vertex)

간선 으로 구성되며 초기의 정점은 가는(edge)

실선으로 나타내며 슬라이스된 정점은 굵은 실

선으로 나타낸다 초기의 모든 간선은 가는 점.

선으로 표시되며 슬라이스된 노드를 연결하는,

간선의 종류에는 가지 종류가 있다3 .

그림 의 예제 프로그램에 대한 가( 1) DSDG

그림 에 나타나 있다( 3) .

종속 그래프의 효율성 비교4.

기존의 시스템 종속 그래프와 본 논문에서

제시한 동적 시스템 종속 그래프의 복잡도를

측정하여 비교하면 다음과 같다.

그림 예제 프로그램( 1)

시스템 종속 그래프의 복잡도4.1

의 정점들에 대한 복잡도는 다음과 같다SDG .

ㆍ{∑σ(SDG)}

= {PV + GV + CV + CP × 2 +⌈ ⌉
PP × 2 }⌈ ⌉

의 들에 대한 복잡도는 다음과 같다SDG edge .

ㆍ{∑τ(SDG)}

= { data, control edge} +∑

{ intra-procedure flow edge} +∑

{ inter-procedure flow edge}∑

= { GV × 2 + CP × 2 +⌈ ⌉ ⌈ ⌉

종속 간선intra

종속 간선inter

종속 간선return

1 program Main

2 x=1

3 y=1

4 i=1

5 while i<=2 do

6 call A(x,y,z,i)

loop

7 print z

8 end

9 procedure A(a,b,c,d)

10 input k

11 a=k**2

12 call IFF(a,b,c)

13 call Increment(d)

14 end

15 procedure IFF(p,q,r)

16 if p<0 then

17 q=f1(p)

18 r=f2(q)

else

19 q=f3(p)

20 r=f4(q)

end if

21 end

22 procedure Increment(e)

23 e=e+1

24 end

1 program Main

2 x=1

3 y=1

4 i=1

5 while i<=2 do

6 call A(x,y,z,i)

loop

7 print z

8 end

9 procedure A(a,b,c,d)

10 input k

11 a=k**2

12 call IFF(a,b,c)

13 call Increment(d)

14 end

15 procedure IFF(p,q,r)

16 if p<0 then

17 q=f1(p)

18 r=f2(q)

else

19 q=f3(p)

20 r=f4(q)

end if

21 end

22 procedure Increment(e)

23 e=e+1

24 end



PP × 2 } + { CP × 2 } +⌈ ⌉ ⌈ ⌉
{ (PV - 1) + PP × 2 }⌈ ⌉

ㆍφ(SDG)

= {∑σ(SDG)} + {∑τ(SDG)}

= 2PV + 3GV + CV + 6CP + 6PP - 1

동적 시스템 종속 그래프의 복잡도4.2

본 논문에서 제시한 동적 종속 기법

에 대한 종속 그래프의 복잡도(DSDG) φ는

다음과 같다.

ㆍ∑σ(DSDG)

= PV + GV + CV

ㆍ∑τ(DSDG)

= {∑ 종속간선intra } + {∑ 종속간선inter }

+ {∑ 종속간선return }

= { 2(GV + CV) - 1 } + {CV} + {CV}⌈ ⌉

ㆍφ(DSDG)

= {∑σ(동적기법)} + {∑τ(동적기법)}

= PV + 3GV + 5CV - 1

종속 그래프 복잡도 비교4.3

기존의 시스템 종속 기법 과 본 논문(SDG)

에서 제시한 동적 종속 기법 에 대한 복(DSDG)

잡도의 는 다음과 같다.差

ㆍφ(SDG) - φ(DSDG)

= PV - 5CV + 6CP + 6PP

와 의 크기가 혹은 에 비해 매우PV CV CP PP

2 3 4

1

5 7

6

9

10 11 12 13

15

16

17

18

19

20

d

e

22

23

d

e

x y z i y z i

a b c d b c d

a b c b c

p q r q r

(그림  2 ) 예제  프로그램  1의  SDG



작으므로

ㆍφ(SDG) - φ(DSDG) = 6(CP + PP)

그러므로 기존의 시스템 종속 기법이 본 논문

에서 제시한 동적 종속 기법에 비해 복잡도가

와 의 배 만큼 크다는 것을 알 수 있다CP PP 6 .

기존의 시스템 종속 기법과 본 논문에서

제시한 동적 종속 기법에 대한 그림 의 예제( 1)

프로그램의 종속 그래프의 복잡도 φ는 다음

과 같다 의 괄호안의 숫자는 의. GV DSDG GV

의 개수이다.

프로그램

순번
PV GV CV PP CP

1 1 5(6) 1 0 4

2 1 2(3) 2 4 4

3 1 5(6) 0 3 0

4 1 1(2) 0 1 0

(SDG) = (8 + 39 + 3 + 48 + 48 - 1)ㆍφ ⌈ ⌉
= 145 = 129⌈ ⌉

ㆍ (DSDG) = (4 + 51 + 15 - 1)φ ⌈ ⌉
= 69 = 59⌈ ⌉

결론5.

기존의 슬라이싱 기법은 프로그램 종속그

래프 혹은 시스템 종속 그래프 를(PDG) (SDG)

통해 슬라이싱 한다 그러나 시스템 종속 그래. ,

프를 작성할 때 프로시져와 호출문의 매개변수

의 최대 배 만큼 그래프의 정점들이 추가되고2

이 정점들을 연결하는 간선들도 최대 배 만큼4

증가되므로 그래프의 복잡성은 프로시져와 호

출문의 매개변수의 최대 배 만큼 증가된다 그6 .

러므로 프로시져들의 수가 많을수록 관련 매개

변수의 개수가 많을수록 그래프의 복잡성은 매

우 증가한다 그러나 본 논문에서 제시한 동적. ,

시스템 종속 그래프를 이용하면 그래프의 복잡

성이 줄어든다.

본 논문에서 제시한 동적 시스템 종속 그

래프 기법과 정적 기법에 의한 기존의 시스템

종속 그래프 기법을 그림 의 예제 프로그램에1

적용한 결과 본 논문에서 제시한 복잡성 측정

공식에 적용하면 동적 시스템 종속 그래프가

시스템 종속 그래프 보다 복잡성이 감소52%

됨을 알 수 있다 그리고 실제 그림 와 그림. , 2

에 나타난 종속 그래프를 비교하면 동적 시스3

템 종속 그래프가 시스템 종속 그래프에 비해

복잡성이 줄어듦을 알 수 있다 그러므로54% .

본 논문에서 제시한 동적 시스템 종속 그래프

기법이 기존의 기법에 비해 복잡성을 줄여주는

효율적인 표현법임을 알 수 있다.
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