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요       약

C# 언어로 작성된 프로그램에서 기존의 객체 지향 프로그램에서 이용하던 정적 분할 방법을 적용한

다. 기존의 두 경로 그래프 도달 가능성 분할 알고리즘을 적용하였을 때 프로시져들 간의 전이적인 

종속 관계를 표현하는 요약 간선만을 이용하면 두 번째 경로에서 역 추적 할 때 모호성이 발생한다. 

이러한 모호성은 C#의 이벤트, 델리게이트(delegate)들과 메소드의 다형적 호출 관계에서 발생될 수 

있다. 본 논문은 호출된 프로시져의 호출하는 문맥을 설명하기 위하여 호출 지점에서 요약 간선 및 

경로 간선을 이용하여 C#에서 다형적 호출에 대한 시스템 종속성 그래프(system dependence graph)에 

대한 새로운 표현을 제안한다. 이 방법은 다형적 호출에서 발생하는 모호성을 해결할 수 있다. 

      

1. 서론

 프로그램 분할(slicing)은 분할 기준(criterion) 

으로써 언급된 어떤 관심의 시점에서 계산되어진 값

에 잠재적으로 영향을 미치는 프로그램의 부분들을 

얻어내는 방법이다. 

 Horwitz, Reps와 Binkley는 분할을 계산하기 위

하여 시스템 종속성 그래프, 상호절차적 프로그램 

표현과 시스템 종속성 그래프를 이용한 두 경로 그

래프 도달 가능성 분할 알고리즘을 적용하였다[1]. 

이 알고리즘을 C#으로 작성된 프로그램에 적용하여 

시스템 종속성 그래프를 구성하였을 때 이벤트, 델

리게이트, 메소드 간의 다형적 호출 관계에서 모호

성이 발생한다. 

이러한 모호성은 C#에서의 상호 절차적 프로그램 

표현을 위한 프로시져 종속성 그래프에서 호출된 프

로시져의 호출 문맥을 표현하기 위하여 사용하는 요

약 간선들을 표현할 때 발생한다. 

본 논문에서는 효율적인 분할 알고리즘이 적용될 

수 있도록 C#을 이용한 프로그램에 대하여 경로 간

선 이라고 하는 새로운 개념이 추가된 시스템 종속

성 그래프의 구성을 제안한다.   

2. 분할의 개념 

프로그램 분할은 프로그램의 제어 흐름과 자료 흐

름에 기반을 둔 기술로   M.Weiser에 의해 처음으로 

제안된 방법이다[2]. 

분할은 주로 프로그램의 이해와 분석, 프로그램의 
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유지 보수와 복잡성 측정 및 프로그램의 디버깅과 

테스트를 할 때 검사해야 하는 프로그램 코드의 양

을 줄이기 위한 방법 등으로 사용되고 있으며 현재 

여러 분야에서 사용되고 있는 기술이다[3].

프로그램 시점 p와 변수 x와 관련한 프로그램의 

분할은 시점p에서 x의 값에 영향을 미칠 수 있는 프

로그램의 모든 문장과 술어부로써 구성된다. 따라서 

프로그램 분할은 프로그램에서 0개 이상의 문장을 

제거함으로써 얻을 수 있는 실행 가능한 프로그램으

로 정의 될 수 있다[4].

분할은 일반적으로 정적 분할(static slicing)과 

동적 분할(dynamic slicing)로 구분할 수 있으며, 

정적 분할은 Weiser, Ottenstein, Horwitz에 의해 

제안된 분할 방법을 말한다. Ottenstein은 자료 종

속성 그래프와 제어 종속성 그래프를 모두 표현할 

수 있는 프로그램 종속성 그래프(program 

dependence graph:PDG)를 정의하고, PDG에서 그래프 

도달 가능성 문제(graph reachability problem)로 

분할을 구하였다[5]. 

Horwitz는 프로그램 종속성 그래프를 확장하여 프

로시져 사이의 종속성을 표현하는 시스템 종속성 그

래프를 제시하고 이를 이용하여 프로시져 사이의 분

할을 구하였다[6]. 

최근에는 Krishnaswamy가 객체지향 프로그램에서 

프로그램 분할을 수행하기 위해서 시스템 종속성 그

래프에 클래스 계층 그래프(class hierarchy 

graph:CHG)를 정의하여 적용한 객체지향 프로그램 

종속성 그래프(object-orientedprogram dependence 

graph:OPDG)를 제안하였다[7]. 그리고 Larsen과 

Harrold은 C++로 작성된 프로그램의 분할을 위해서 

시스템 종속성 그래프에 클래스의 종속성을 고려한 

클래스 종속성 그래프(class dependence graph : 

CLDG)를 이용한 분할을 소개하였다[8].   

3. C# 에서의 다형적 호출에 대한 표현

프로시져 종속성 그래프의 정점들은 정점들이 간

선들의 2가지 타입인 제어 종속 간선과 데이터 종속 

간선으로써 연결된 주어진 프로시져의 문장과 술부

에 대한 표현이다.

본 논문에서는 이벤트, 델리게이트, 메소드 간의 

다형적 호출에서 호출 문맥을 보존하기 위하여 요약 

간선을 이용한 두 경로 도달 가능성 알고리즘을 적

용할 때 발생하는 모호성을 해결하고자 한다. 

본 논문은 Horwitz, Reps와 Binkley가 분할을 계

산하기 위하여 사용한 시스템 종속성 그래프, 상호

절차적 프로그램 표현 그리고 시스템 종속성 그래프

를 이용한 두 경로 도달가능성 분할 알고리즘을 적

용하였다. 이 분할 알고리즘은 호출된 프로시져의 

호출 문맥을 표현하기 위하여 호출 지점에서 요약 

정보 즉, 요약 간선을 이용하기 때문에 이전의 알고

리즘보다 더 정확한 상호절차적 분할을 계산한다. 

하나의 이벤트와 몇 개의 관심있는 델리게이트들

로 이루어진 불완전한 시스템에 대하여 델리게이트

가 참조하고 있는 공용 메소드(public methods)에 

대한 모든 가능한 호출을 시뮬레이션하는 프로시져 

종속성 그래프를 구성한다.   

이벤트는 객체지향 프로그램에서 굉장히 중요한 

부분이다. 일반적인 개념은 어떤 이벤트가 일어날 

때 통보를 받아야 하는 문장이 있다는 것이다. GUI 

프로그래밍은 이러한 상황으로 가득 차 있다. 프로

그램에서 사용자가 메뉴를 선택하고 버튼을 누르는 

것이 바로 이벤트이다. 이벤트가 발생했을 때 해야 

할 일을 정의한 메소드를 호출하게끔 연결시켜야 하

는데 이 때 델리게이트를 이용한다. 이벤트가 발생

하면 델리게이트 인스턴스의 참조값을 갖고 해당 메

소드를 찾아간다. 

기존의 자바에서도 이벤트와 델리게이트의 개념이 

있는데 대부분의 이벤트는 GUI 관련 컴포넌트에서 

발생한다. 자바에서는 GUI 관련 컴포넌트들을 AWT 

패키지로 제공하고 있다. 그러므로, 프로그래머가 

패키지내에 있는 프로그램들을 수정이나 편집할 필

요가 없었다. 하지만, C#에서는 프로그래머가 임의

로 이벤트를 정의하고 이벤트에 델리게이트의 인스

턴스를 추가 및 삭제할 수 있다. 

C#에서 델리게이트를 사용하려면 사용하고자 하는 

델리게이트를 우선 정의해야 한다. 그리고 나서 정

의한 델리게이트의 인스턴스를 생성하고 호출한다.

4. 델리게이트 인스턴스 생성 부분 

위에서 서술한 바와 같이 델리게이트의 인스턴스

는 메소드의 참조값을 가지고 있고 이벤트는 그 참

조값을 여러 개 가지고 있다가 동시에 실행시킨다. 

이때 델리게이트 인스턴스 생성 부분에 있어서 세가

지 방식으로 다르게 표현될 수 있다.    

델리게이트의 인스턴스를 생성하는 형식은 아래와 

같이 new 키워드를 이용하여 할 수 있고 형식에서 

호출될 메소드 이름의 위치에 다음과 같이 세가지 

형태의 다른 메소드들이 올 수가 있다.   



제21회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제11권 제1호 (2004. 5)

927

  using System;

  namespace Oper 

   { 

S5: delegate void MyDel (double value) ;    

CE2:class Oper

    {

S6:   public event MyDel myevent ;

E1:   public void func(double n) 

      {

C3:      myevent(n) ;     

      }

E2: public static void MulByTwo(double value)

    {

S7:    Oper op= new Oper () ;   

S8:    double end_weight;   

S9:    double result = value * 2 ;  

C4:    end_weight= op.WeightByTwo(value) ;  

S10:   Console.WriteLine(" 가중값: {0 }, 결과값: {1}" ,  

                          end_weight,result) ;  

     }

E3: public static void Square(double value)

    {

S11:  Oper  op= new Oper () ;

S12:  double end_weight;

S13:  double result = value * value ; 

C5:   end_weight= op.WeightByTwo(value) ;  

S14:  Console.WriteLine(" 가중값: {0 }, 결과값: {1     

                }" , end_weight,result) ;

     }

E4: public double WeightByTwo(double  k) 

    {

S15:   double after_weight ;  

S16:   after_weight = k * 2 +0.5 ;  

S17:   return after_weight ;         

     }

   }

CE1: class MainClass

     {

E0:   static void Main(string[] args)

      {

S0:    double  a= 3.5, b= 2.5 ;

S1:    Oper  ec = new Oper () ;

S2:    MyDel df = new  MyDel(Oper.Square) ;

C1:    df(a) ;     

S3:    ec.myevent += new MyDel(Oper.MulByTwo); 

S4:    ec.myevent += new MyDel(df) ;

C2:    ec.func(b) ;   

      }

    }

}     

델리게이트이름  인스턴스이름 = new 델리게이트이

름(호출될 메소드이름) ;      

(예제)

MyDelegate  df = new MyDelegate(dm.func)

[ 형식 ]

(1) 정적 메소드

(2) 클래스 인스턴스의 멤버 메소드 

(3) 같은 형의 다른 델리게이트 인스턴스 

다음 그림[4-1]에 나오는 예제 프로그램은 (3)번

에서의 경우를 나타내는 프로그램이다. 그림[4-1]에

서 각각의 호출 정점 C1,C3에는 호출된 메소드의 정

점 E2,E3에 있는 formal_in(F1_in, F2_in)과 

formal_out(F1_out,F2_out)과 결합하기 위한

actual_in정점(A1_in,A2_in)과  actual_out(A1_out, 

A2_out)정점들이 있다.

한 쌍의 형식적인 formal_in, actual_in 그리고 

formal_out, actual_out 정점들은 각각 

parameter_in 간선과 parameter_out 간선으로 연결

된다. 요약 간선과 경로 간선은 actual_in 과 

actual_out 정점들 사이에 일어나는 종속의 전이적

인 흐름을 표현한다.

 [그림 4-1]과 같이 델리게이트가 호출할 메소드

이름 대신에 같은 형의 다른 델리게이트 인스턴스를 

넣어주고 분할 기준을 C2 문장의 변수 b라고 하자. 

기존의 객체 지향 프로그램에서 사용하였던 두 경로 

그래프 도달 가능성 알고리즘은 다음과 같다. 

[알고리즘 4-1]두 경로 그래프 도달가능성 알고리즘  

첫번째 경로 

parameter_out 간선들을 제외하고 분할 기준점에

서 모든 간선을 가로질러 뒷방향으로 추적하고 도

달된 그 정점들을 표시한다.

두번째 경로

parameter_out 간선을 따라서 호출된 메소드 

(또는 프로시져) 안으로 내려가면서 모든 간선 

을 가로질러 첫번째 경로 동안에 표시된 모든 

정점들로부터 뒷방향으로 추적하고 도달된 

정점들을 표시한다.    

다음 그림[4-1]에서 각각의 코드는 종류별로 다음

과 같이 분류할 수 있다. 

:문장, C:호출하는 메소드, E :호출된 메소  

   드, CE : 클래스 진입점               

           [그림 4-1] 예제 프로그램

 

이 [알고리즘 4-1]을 아래 [그림 4-2]의 시스템 

종속성 그래프에 적용하였을 때 두 번째 경로에서
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[그림 4-2] 경로 간선을 도입한 [그림4-1] 프로그  

  램의 시스템 종속성 그래프 

정점 E3에서 두 정점 C1과 C3로 가게 되는데 정점 

C1은 분할 기준에 있는 변수 b와는 관련이 없는 정

점이므로 분할할 때 포함되지 말아야 하지만 E3와 

호출 간선으로 연결되어 있어 포함이 되므로 정확한 

분할이 이루어지지 않는다. 즉, 정점 E2에서 모호함

이 발생한다. 이때 델리게이트의 인스턴스를 이용하

여 메소드를 호출하는 부분(C1->E3->C5->E4)은 기존

의 객체 지향 프로그램에서 이용하였던 요약 간선으

로 표현하고 이벤트 호출하는 부분부터 델리게이트

가 메소드를 호출하는 부분은 경로 간선으로 표현하

여(C2->E1->C3->(E2,E3)->(C4,C5)->E4) 두 부분

을 구분하여 프로시져간의 전이적인 종속 관계를 표

현하면 호출하는 문장과 호출된 메소드 사이에서 발

생하는 모호성을 해결할 수 있다. 

5.결론 및 향후 연구 방향 

 C# 프로그램에 정적 분할을 적용하였을 때 이벤

트와 멀티캐스트 델리게이트 그리고 메소드간의  다

형적 호출에서 발생하는 모호성은 요약 간선과 경로 

간선을 이용하여 전이적인 종속 관계를 구분하여 표

현할 수 있었다. 하지만, 두 경로 도달 가능성 알고

리즘을 적용하였을 때 모호성이 발생하는 부분에서  

분할 기준으로 삼은 정점으로 추적하기 위한 알고리

즘에 대한 연구가 필요하다.        
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