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요     약

최근에 콘콜릭 테스트이라 불리는 새로운 테스팅 방법이 많은 관심을 받고 있다. 콘콜릭 테스팅은 높은 테스트 커버리지를 달성하기 위해 

실제 프로그램 수행과 심볼릭 수행을 결합하여 테스트 데이터를 생성한다. CREST는 콘콜릭 테스팅을 구현한 대표적인 open-source 테스트 도

구이다. 그러나 현재 CREST는 입력으로 정수형만 다룬다. 이 논문은 포인터형인 입력이 존재하는 경우에 자동 테스트 데이터 생성을 위한 새

로운 규칙을 제안한다. 이 규칙들은 C 프로그램에서 주로 사용되는 다단계 스택 지향 포인터를 효과적으로 처리한다. 또한, 이 논문에서는 제안

된 규칙을 구현한 vCREST라 불리는 도구에 대해 기술하고 C 프로그램에 적용한 결과도 함께 기술한다. 
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with Multi-level Stack-directed Pointers
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ABSTRACT

Recently, a new testing technique called concolic testing receives lots of attention. Concolic testing generates test data by combining 

concrete program execution and symbolic execution to achieve high test coverage. CREST is a representative open-source test tool 

implementing concolic testing. Currently, however, CREST only deals with integer type as input. This paper presents a new rule for 

automated test data generation in presence of inputs of pointer type. The rules effectively handles multi-level stack-directed pointers that 

are mainly used in C programs. In addition, we describe a tool named vCREST implementing the proposed rules together with the results 

of applying the tool to some C programs.
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1. 서  론1)

소프트웨어가 실생활과 밀접한 관계를 유지함에 따라 소

프트웨어의 신뢰성과 같은 품질 제고가 주요 관심사가 되고 

있으며 프로그램의 신뢰성을 높이는 여러 방법들 중에서 프

로그램 테스트는 아직까지 가장 현실적인 방법으로 널리 사

용되고 있다. 그러나 한편으로 프로그램 테스트를 수행하는

데 많은 자원과 비용을 소모하는 것도 사실이다. 

소프트웨어 테스트 비용을 줄이기 위해서는 테스트 데이

터를 자동으로 생성하는 것이 효과적이다. 지난 수 년 동안 
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테스트 데이터를 자동으로 생성하기 위한 기술 (ATDG: 

Automated Test Data Generation) 개발에 많은 연구가 있

어왔다. 그 중에서 최근에 관심을 끄는 연구로 콘콜릭 테스

트(concolic test)라 불리는 방법이 제안되었다[1]. 콘콜릭 테

스트는 동적 테스트 방법과 심볼릭 수행을 결합하여 높은 

테스트 커버리지를 달성하기 위해 개발되었다. 

가장 기본적인 동적 테스트 방법으로 무작위 테스트 방법

이 있다. 이 방법은 프로그램에 구조에 대한 지식이 없이 

임의적으로 테스트 데이터를 선정하기 때문에 동일 프로그

램 경로를 실행하는 입력들을 중복되게 선정할 수 있는 가

능성이 많으며 이로 말미암아 테스트 커버리지도 낮다. 이

에 반해 심볼릭 수행은 테스트하고자 하는 프로그램 경로에 

대한 제약 조건을 추출하기 위해 실제 프로그램을 어떤 특

정한 값으로 실행하기보다는 모든 입력 도메인에 있는 값들
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void Example(int **x, int **y, int v) {

int *p, *q, *r, z;

1: p = *x;

2: q = *y;

3: if (p == q) {

4: if(p == NULL) 

5 *q = v; 

6: else if(q == NULL) 

7 *p = v;

else {

8: r = &z;

9: *r = 10;

10: if(z == v) 

11: ....

}

}

else {

12: *p = v;

13: *q = v;

 }

}

(그림 1) 모양 분석이 필요한 예제 프로그램[5]

을 대표할 수 있는 심볼릭 값을 사용하여 프로그램을 (정적

으로) 실행하는 방식이다[2]. 심볼릭 수행의 결과로 프로그

램의 모든 실행 경로들이 트리 구조로 표현된다. 이 때 트

리의 간선(edge)들은 프로그램 각 조건문에서 가능한 분기

들이다. 이렇게 구해진 트리의 각 경로에 대해 경로 제약 

조건을 추출하고  제약 조건을 만족하는 입력 변수의 값을 

구하면 해당 경로를 수행할 수 있는 테스트 데이터가 구해

지게 되는 것이다.

그러나 심볼릭 수행은 배열의 첨자를 처리할 때 문제가 

발생한다[3]. 예를 들어 “x=TestGen[i+j]” 와 같은 문장에서 

배열 “TestGen”의 원소가 간접적으로 참조 될 때 변수 ‘i’와 

‘j’가 특정한 값으로 바운드 되지 않기 때문에 실제 어느 배

열의 원소를 참조하는지 알 수 있는 방법이 없다. 또한 프

로그램에서 포인터를 사용하여 동일한 기억 장소를 다른 변

수 이름을 이용하여 접근하는 경우(aliasing problem)와 비

선형 연산을 처리할 때 문제가 될 수 있다.

콘콜릭 테스트는 심볼릭 수행의 이 같은 문제를 실제 프

로그램의 수행을 통해 처리하고자 하는 시도이다. 우선 (무

작위로 생성된) 입력으로 프로그램을 수행한다. 이 때 입력

에 의해 실행된 경로를 따라 심볼릭 수행을 하여 프로그램 

경로 제약 조건을 생성한다. 이렇게 생성된 경로 제약 조건

은 프로그램의 커버리지를 높이기 위해 이전과는 다른 프로

그램 경로를 수행할 수 있는 테스트 데이터를 산출하도록 

수정한다.  이러한 과정은 프로그램의 모든 분기가 실행되

거나 사용자가 지정한 종료 조건을 만족할 때까지 반복된다.

CREST는 콘콜릭 데스트를 기반으로 C 프로그램을 대상

으로 테스트 데이터를 자동으로 생성하는 대표적인 

open-source 테스트 도구이다[4]. 그러나 현재 CREST는 프

로그램의 입력을 정수형으로 제한하고 있으며 포인터가 입

력이 되는 경우는 제대로 처리하지 못한다. 프로그램 함수 

입력이 포인터인 경우에 테스트 데이터는 리스트, 트리 또

는 그래프와 같은 2차원적인 자료구조로 표현된다. 따라서 

포인터를 고려한 테스트 데이터 자동생성 방법은 모든 경로

들을 실행할 수 있는 입력 자료 구조 모양을 결정하는 것이 

주요 목적이라 할 수 있다. 이와 같이 입력 자료 구조의 모

양을 식별하는 문제를 “모양 문제(shape problem)”라고 한

다[4, 5].

모양 문제 해결을 위해 이 논문에서는 포인터가 있는 문

장을 처리할 때 실행에 필요한 최소한의 ‘points-to’관계를 

생성한다. 여기에서 ‘points-to’ 관계는 포인터 변수가 무슨 

메모리 로케이션을 가리키고 있는지에 대한 관계를 의미한

다. 예를 들어 만약 주어진 프로그램 경로 상에 배정문 

‘p=*q’를 처리한다고 가정하자. 이 배정문이 오류 없이 실행

되기 위해서는 포인터 q가 ‘NULL’이 되어서는 안되므로 ‘q

≠NULL’이라는 제약조건을 추출할 수 있다. 만약 이미 q가 

‘NULL’ 이라면 해당 프로그램 경로는 모순되므로 실행 불

가능한 경로가 된다는 사실도 알 수 있다. q의 값이 아직 

결정되지 않은 상태라면 q는 ‘NULL’을 가질 수 있는 가능

성이 배제가 된다. 따라서 q는 구체적인 기억 장소를 가리

키도록 조정한다. 또한, 입력 자료 구조 모양에 영향을 주지 

않은 문장들에 대해서는 ‘points-to' 관계를 생성하지 않기 

때문에 시간 및 공간의 낭비를 최소화 할 수 있다. 이 논문

에서 제안한 모양 식별 방법을 CREST와 연동하여 동작하

는 vCREST라는 도구에 구현하였으며 현재는 다단계 스택 

지향 포인터를 지원한다.

이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 모양 문제가 

무엇인지 보다 자세하게 기술하고 기존의 모양 문제에 대한 

접근 방식에 대해 간략하게 소개한다. 3장에서는 이 논문에

서 제안한 새로운 모양 생성 방법에 대해 설명한다. 4장에

서는 새롭게 개발한 vCREST에 대해 기술하며 이 도구를 

다른 도구와 비교한다. 또한 간단한 실험결과에 대해 언급

한다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연구에 대해 기술

한다.

2. 연구 배경

2.1 모양 문제

모양 문제를 구체적으로 알아보기 위해 (그림 1)에 있는 

프로그램에서 프로그램 경로 <1,2,3,4,6,8,9,10,...> 를 실행하

기 위해 어떤 입력 값(여기에서는 포인터 x와 y의 값 및 정

수 v의 값)을 가져야 하는지 알아보자.

만약 포인터 x와 y가 (그림 2)(a)에 주어진 자료구조를 

가리키고 있다면 주어진 프로그램 경로를 실행할 수 있을

까? 명확하게 알 수 있듯이 그에 대한 답은 ‘아니오’이다. 그 

이유는 포인터 x와 y는 또 다른 포인터 p와 q를 가리키고 

있고(문장 1, 2) 문장 3의 조건이 참이 되어야 하기 때문에 
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(a)                                       (b)                                   (c)

(그림 2) 입력 자료 구조의 모양

포인터 p와 q는 동일한 장소를 가리켜야 한다. (그림 2)(b)

는 주어진 프로그램 경로를 실행할 수 있는 입력 자료 구조

의 모양(shape)을 보여준다. 

이 예제로부터  포인터가 있는 프로그램을 다루는 경우에

는 입력 자료 구조의 모양을 정확하게 생성하는 것이 매우 

중요하다는 사실을 알 수 있다. 입력 자료 구조의 모양을 

결정하기 위해서는 얼마나 많은 노드가 필요한지 노드들 간

의 연결이 어떻게 되어야 하는 지를 결정해야 한다.

또 생각해 보아야 할 점은 주어진 프로그램 경로를 수행

할 수 있는 입력 자료 구조의 모양은 하나 이상이 될 수 있

다는 사실이다. 예를 들어 (그림 2)(c)에 주어진 입력 자료 

구조를 생각해보자. 이 자료 구조는 (그림 2)(b)에 주어진 

입력 자료 구조와 마찬가지로 (그림 1)의 주어진 경로를 실

행할 수 있다. 그 이유는 주어진 프로그램 경로 어디에서도 

포인터 x와 y가 달라야 한다는 제약조건을 추출할 수 없기 

때문이다. 이와 같이 주어진 하나의 프로그램 경로를 실행

할 수 있는 입력 자료 구조의 모양이 하나 이상 있을 수 있

는 경우에는 어떤 모양을 택할 것인지를 일관되게 선택할 

수 있는 규칙이  필요하다. 

다시 (그림 1)의 프로그램으로 돌아가서 조건 3은 ‘참’, 조

건 4는 ‘거짓’ 조건 5는 ‘참’이 되는 프로그램 경로를 생각해 

보자. 이 경우는 해당 프로그램 경로를 실행 할 수 있는 입

력 값들을 발견할 수 없다. 그 이유는 조건  3이 ‘참’이 되기 

위해서는 포인터 p와 q가 동일한 값을 가져야 하는데 조건 

4가 ‘거짓’이 되어야 하므로 포인터 p는 NULL이 되어야 한

다. 한편 조건 5가 ‘참’이 되어야 하므로 포인터 q는 NULL

이 아니어야 한다. 이는 p와 q가 동일한 값을 가져야 하는 

제약 조건에 위반되므로 해당 프로그램 경로를 실행할 수 

있는 입력 값이 존재하지 않음을 알 수 있다. 유용한 테스

트 도구에서는 이와 같은 경로가 주어졌을 때 입력 자료 구

조의 모양을 발견할 수 없다는 사실을 사용자에게 즉각적으

로 알려 주는 것이 필요하다.

2.2 관련 연구

포인터를 고려하여 테스트 데이터를 생성하는 방법은 가

장 먼저 Korel에 의해 제안되었다[6]. 이 방법은 실제 프로

그램을 주어진 경로에 따라 실행하여 테스트 데이터를 탐색

하는 경로 지향 방법이다. 예를 들어 입력 값이 주어진 경

로와 다른 경로를 실행하는 경우 입력 값을 조정하여 실행 

흐름을 변경 시킬 필요가 있다. Korel의 방법은 이를 위해 

동적 자료 흐름 분석 기법을 이용한다. 동적 자료 흐름 분

석을 통하여 원하는 방향으로 분기가 일어날 수 있도록 입

력 변수들의 값을 변경한다. 만약 현 상태에서 가능한 어떠

한 입력 값도 원하는 방향으로 분기가 일어나지 않는다면 

이전 분기로 되돌아가 새로운 입력 값을 다시 탐색하는 절

차를 반복한다. 그러나 이 방법은 주어진 경로가 실행 불가

능한 경로인 경우에는 이 사실을 즉각 검출할 수 없어 입력 

값을 찾기 위해 많은 시간과 노력이 소요될 수 있다는 단점

이 있다.

Visvanathan과 Gupta도 프로그램이 포인터를 사용하는 

경우에 테스트 데이터를 생성하는 경로 지향적 방법을 제안

하였다[7]. 그들이 제안한 방식은 두 단계 접근 방식(Two 

phase approach)이라고 하는데 그 이유는 이 방식이 두 단

계로 구성되어져 있기 때문이다. 첫 번째 단계는 주어진 경

로에 사용되는 포인터 값에 대한 제약식을 구성하고 이들을 

만족하는 입력 자료 구조의 모양을 결정하는 단계이다. 이

런 이유로 첫 번째 단계를 모양 식별 단계(shape 

identification phase)라 한다. 두 번째 단계에서는 포인터가 

아닌 입력 변수의 값을 계산하는 단계이다. 이 단계를 데이

터 값 생성(data value generation phase) 단계라 한다. 

최근에 포인터를 사용하는 프로그램을 테스트하기 위한 

SGEN이라는 도구가 개발되었다[5]. SGEN은 앞서 언급한 

두 단계 방법과 매우 유사하지만 다음과 같은 차이가 있다. 

두 단계 방식은 주어진 경로가 포인터를 사용하는 문장이 

없는 경우에는 모양 식별 단계 즉, 첫 번째 단계가 필요가 

없다. 반면에 SGEN에서는 포인터와 관련된 문장이 전혀 없

다 할지라도 포인터 형이 아닌 입력 변수에 대한 제약식을 

구하는 작업을 수행하므로 보다 효율적이라 할 수 있다. 또

한, SGEN에서는 포인터 타입이 아닌 입력 변수에 대한 제

약식을 만들 때 이미 이명 정보(aliasing information)가 반

영된 상태로 생성되기 때문에 별다른 노력 없이 기존의 제

약식 해결 시스템(constraint solving system)을 사용할 수 

있다. 반면에 두 단계 방식에서는 이명 정보를 계산하지만 

제약식을 만들 때 이를 직접적으로 활용하지는 않는다. 따
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라서 기존의 제약식 해결 시스템을 이용하기 위해서는 추출

한 이명 정보를 반영한 제약식을 따로 만들 필요가 있다. 

마지막으로 SGEN은 실행 불가능한 경로를 보다 효과적으

로 찾을 수 있다. 두 단계 방식에서는 모양 식별 단계를 수

행 한 후에만 포인터 타입이 아닌 입력 변수에 대한 제약식

이 생성된다. 이 의미는 두 번째 단계에서 생성된 제약식을 

만족하는 해가 없어 주어진 프로그램 경로를 실행 할 수 있

는 입력 값을 찾지 못한 경우에는 두 단계 방식이 효율적이

지 못하다는 사실이다. 즉, 주어진 경로가 실행 불가능한 지

의 여부는 두 단계를 거친 후에만 알 수 있기 때문이다. 반

면에 SGEN에서는 모양 생성과 동시에 포인터 타입이 아닌 

입력 값에 대한 제약식이 생성되므로 보다 효과적으로 실행 

불가능한 지의 여부를 검사할 수 있다.  

그러나 SGEN이 취한 방법은 주어진 프로그램 변수를 논

리 변수(logical variable)로 다루기 위해 기본적으로 프로그

램 경로의 모든 문장을 SSA(Static Single Assignment) 폼

[8]으로 변환한다. 이는 각 프로그램 변수에 대해 많은 SSA 

변수들이 생성되는 결과를 가져온다. 또한 입력 자료 구조

의 모양에 전혀 영향을 주지 않는 문장들에 대해서도 

‘points-to’ 관계를 유지하기 때문에 많은 공간의 낭비를 초

래할 수 있다. 또한 이 방식은 기본적으로 정적 방식이기 

때문에 배열이나 포인터 사용으로 인한 이명 문제를 처리하

는 데에 한계가 있다. 마지막으로 SGEN은 경로지향적 방법

이기 때문에 사용자가 일일이 테스트하고자하는 프로그램 

경로를 제공하여야 한다. 

INKA[9]라 불리는 테스트 데이터 생성도구는 이 논문에

서처럼 다중 스택 지향 포인터가있는 프로그램에 대해 테스

트 데이터를 자동으로 생성한다. 이 도구가 앞에서 기술한 

테스트 데이터 생성도구와 다른 점은 경로 지향적 방식이 

아닌 목적 지향적으로 테스트 데이터를 생성한다는 점이다.  

목적 지향(goal-oriented) 테스트 데이터 생성 방법은 특

정 프로그램 경로를 제공하는 대신에 프로그램 상의 한 블

록 또는 분기를 주고 이를 실행할 수 있는 입력 값을 생성

하는 방법이다. 따라서 사용자가 일일이 프로그램 경로를 

선정하는 부담이 없으며 경로 기반 테스트에서는 사용자가 

정한 프로그램 경로가 실행 불가능하다면(즉, 주어진 경로를 

실행할 수 있는 입력 값이 존재하지 않는다면) 사용자가 다

른 경로를 선택해야 하였으나 목적 기반 테스트에서는 주어

진 프로그램 블록을 실행할 수 있는 다른 경로를 자동으로 

탐색하여 입력 값을 생성할 수 있다. 그러나 이 도구는 프

로그램에서 내부 변수로 포인터를 사용하는 경우만 고려하

였고 입력 변수가 포인터인 경우에는 제외하였다. 따라서 

이 논문에서 다루는 모양문제 대한 처리는 하지 못한다.

3. 새로운 모양 식별 방법

3.1절에서는 이 논문에서 제안하는 방법을 기술하는 데 

필요한 몇 가지 용어에 대해 정의한다. 3.2절에서는 기존의 

콘콜릭 테스트를 기반으로 포인터를 처리하는 절차에 대해 

기술한다. 3.3절에서는 경로 <s1, ..., sn>의 부분 경로 <s1, 

..., si-1>(i≤n)를 실행할 수 있는 입력 자료 구조를 식별하기 

위해 각 문장을 변환 함수(transfer function)로 간주하여 각 

문장 형태에 따라 변환 함수를 정의하고 설명한다. 3.4절에

서는 3.3.절에서 기술한 변환 함수를 예로 들어 설명한다.

3.1 용어 정의

이 논문에서 제안하는 방법은 경로 <s1, ..., sn>(i≤n)의 

부분 경로 <s1, ..., si-1>를 실행할 수 있는 입력 자료 구조

를 ‘σi'로 표현한다. 즉, 

σi∈State=Var->Loc

이 때 Var는 프로그램 변수들의 집합으로 표현하고 Loc

는 논리적 메모리 로케이션들의 집합을 나타낸다. 이 때 σ

i(p)는 다음과 같은 의미를 갖는다:

∙⊤X: p는 X에 속한 나머지 포인터들과 동일한 어떤 논

리적 메모리 로케이션도 가리킬 수 있다. 즉 X는 p와 

동일한 로케이션을 가리키는 포인터들의 집합이다. 이

때 p는 NULL도 될 수 있다. 

∙⊥:p가 포인터가 아니거나 정의되지 않았다. 예를 들면 

p가 정수형 변수라면 σi(p)=⊥.

∙li: p가 논리적 주소 li를 갖는 메모리 로케이션을 가리

키고 있음을 나타낸다. 논리적 주소를 갖는 메모리 로

케이션들은 서로 동일한 메모리 로케이션이 될 수 있

다. 즉, k<m일 때 σk(p)=li, σk(q)=lj(i≠j)라면 σm(p)=lw, 

σm(q)=lw. 또한 이 논문에서 논리적 주소를 갖는 메모

리 로케이션은 테스트 대상이 되는 프로그램 함수 외부

에서 만들어진 메모리 영역만을 의미한다. 이런 측면에

서 논리적 주소를 갖는 메모리 로케이션과 물리적 주소

를 갖는 메모리 로케이션의 의미가 다르다. 

각 입력 포인터 p의 값을 ⊤{p}로 초기화하여 p가 어느 메

모리 로케이션도 가리킬 수 있음을 나타낸다. 이 값은 프로

그램의 경로가 실행됨에 따라 보다 구체화된다. 또한 ‘⊥π’를 

사용하여 주어진 경로 π가 실행 불가능함을 나타낸다, 즉 

‘⊥π’는 π를 실행할 수 있는 입력이 존재하지 않는다는 의미

이다.

또한 ki는 물리적 주소를 나타내는데 사용하고 변수 p가 

현재 가리키고 있는 메모리 로케이션은 'pts(p)'로 나타낸다. 

만약 p가 포인터가 아니라면 ‘pts(p)=⊥’. 포인터 p에 대해서 

함수 ‘pts(p)’는 ‘σi(p)’와 다를 수 있다. ‘pts(p)’는 p가 가리키

고 있는 현재 메모리 로케이션을 의미하며 이 로케이션은 

논리적 주소나 물리적 주소를 모두 가질 수 있다. 그러나 ‘σ

i(p)’는 논리적 주소를 갖는 메모리 로케이션만을 가리킬 수 

있으며 경로 <s1, ..., sn>의 부분 경로 <s1, ..., si-1>(i≤n)를 

실행할 수 있는 입력 자료 구조를 나타내는데 사용한다.

이 논문에서는 논리적 메모리 로케이션들이 시간에 따라 

순서화 되어 있다고 가정한다. 즉, 프로그램 수행 중에 논리

적 메모리 로케이션 li에 논리적 메모리 로케이션 lj보다 값
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이 시간적으로 먼저 할당되었다면 'li≾lj'로 나타내고 시간적

으로 앞섰다고 말한다. 이러한 개념은 두 (논리적) 메모리 

로케이션을 병합할 때 사용된다. 

또한 이 논문에서는 프로그램에서 사용하는 변수들을 두 

집합으로 분리한다. 프로그램 경로 <s1, ..., sn>가 주어졌을 

때 Ii(i≤n)는 (부분) 경로 <s1, ..., si>를 실행하는 입력 자료 

구조에 잠재적으로 영향을 줄 수 있는 포인터를 포함하며 

Ni는 영향을 줄 수 있는 변수들을 포함한다. 만약 ψ가 모든 

변수들의 집합이라고 하면 ψ=Ii∪Ni, Ii∩Ni=∅. 

I0는 입력 포인터 변수들로 초기화 되며 이를 제외한 나

머지 변수 들은 N0에 속한다. Ii 및 Ni는 처리하는 문장 si

에 따라 계산된다(3.3절 참조). 이 논문에서는 고려하는 배

정문은 다음과 같다: ‘x=y’, ‘x=*y’, ‘*x=y’, ‘x=&y’, 

‘x=NULL’. 복잡한 문장들은 위와 같은 형태로 변환하여 다

룬다. 예를 들면, ‘*x=*y’는 ‘t=*y;*x=t’로 분할하여 처리 할 

수 있다.

이와 같은 변수의 분류에 따라 프로그램 문장들 중에서 

잠재적으로 입력 자료 구조 모양에 영향을 줄 수 있는 문장

을 식별할 수 있다. 만약 문장 si에 관련된 변수들 중 최소

한 하나가 Ii-1에 속한다면 si를 잠재적 모양 생성문

(potentially shape generating statement, PSGS)이라 하며 

이 문장이 실행되면 입력 자료 구조의 모양이 보다 명확하

게 결정될 수 있음을 의미한다.

3.2 콘콜릭 테스트를 이용한 모양 식별 절차

문장 s에 대한 변환 함수는 Σ=(σ,ξ, I,N)로 정의된 상태에 

대한 함수로 정의된다. 즉, [s]: Σ->Σ. 여기에서 σ, I, N은 

3.1절에서 정의한대로 각각 입력 자료 구조의 모양을 나타

내는 입력 포인터에 대한 'points-to' 관계를 표현하고 I는 

잠재적으로 입력 자료 구조에 영향을 줄 수 있는 포인터 변

수들을 포함하고 있으며 N은 I에 속하지 않는 나머지 변수

들을 포함한다. ‘ξ’는 포인터들이 동일한 대상을 가리키고 있

는지 여부를 알려주는 제약 조건이다. 제안된 방법은 다음

과 같은 절차를 수행하여 입력 자료 구조 모양을 식별한다:

(1) 먼저 C 언어로 작성된 프로그램 소스 코드를 입력으

로 받아 초기 상태 Σ0=(σ0,ξ0, I0,N0)에서 수행한다. 초

기 상태 Σ0=(σ0,ξ0, I0,N0)는 다음과 같이 정의된다. 모

든 입력 포인터 변수 p들은 ⊤{p}로 초기화 되어있다

고 가정한다. 즉, ‘δ0(p)=⊤{p}’. ‘⊤p’는 포인터 집합 P

에 속한 모든 포인터들의 값이 아직 정해지지 않았다

는 의미이다. 문장이 실행되어 감에 따라 'NULL'이 

될 수도 실제 구체적인 메모리 영역이 될 수도 있다. 

또한 입력 포인터 변수들은 집합 I0에 포함되었다고 

가정하고 입력 포인터를 제외한 나머지 모든 변수들

은 N0에 포함된다고 가정한다. 포인터 형이 아닌 나

머지 입력 변수들의 값은 무작위로 생성된 값을 할당 

받는다. 

(2) 문장 si를 수행하는 경우에 si가 잠재적 모양 생성문

인 경우인지를 판별하여 다음과 같이 달리 수행한다. 

si가 잠재적 모양 생성문인 경우에는 3.3절에 주어진 

문장에 따른 변환 함수에 따라 상태 변환을 수행한 

후에 콘콜릭 테스트를 수행한다. 이에 반해 문장 si가 

잠재적 모양 생성문이 아닌 경우에는 상태 변환을 수

행하지 않고 콘콜릭 테스트를 수행한다. 즉, 기본적으

로 이 논문에서 제안하는 모양 생성 알고리즘은 각 

문장이 입력 자료 구조에 영향을 미치는지를 검토하

여 전혀 영향을 미치지 못하는 문장들은 고려 대상에

서 제외하는 방식을 취하기 때문에 효과적으로 입력 

자료 구조의 모양을 식별할 수 있다. 

(3) 콘콜릭 테스트가 문장 si를 수행하면 si가 배정문인 

경우에는 정의되는 변수에 해당하는 심볼릭 표현식을 

갱신한다. 만약 si가 조건 분기문인 경우에는 해당 조

건 분기의 조건식에 해당하는 심볼릭 표현식을 계산

하여 지금까지 실행된 (부분)경로 <s1, ..., si>에 대한 

심볼릭 경로 조건식이 생성된다.

(4) 마지막 문장 sn의 실행이 종료되면 실행된 프로그램 

경로 π=<s1, ..., sn>를 수행할 수 있는 입력 자료 구

조의 모양이 생성되고 콘콜릭 테스트에 따라 실행된 

경로의 심볼릭 경로 조건식 φπ이 생성된다. 이 경로 

조건식 φπ는 다음 입력 값을 생성하기 위해 φπ의 조

건 중 하나를 부정하여 새로운 경로 조건 φ'π을 생성

한다. φ'π를 만족하는 입력 값은 다음 실행을 위한 포

인터 형이 아닌 입력 변수의 값이 된다. 

3.3 변환 함수

3.3.1 배정문에 대한 변환 함수

(그림 3)～(그림 6)은 배정문에 대한 변환 함수를 보여준

다. 변환 함수는 ‘⊙’ 는 함수 ‘overriding’ 연산자를 사용하

며 이 연산자는 다음과 같은 의미를 지닌다. f⊙g의 도메인

은 f와 g의 두 도메인의 합집합으로 정의된다. g의 도메인

에 있는 값에 대해서는 f⊙g는 g와 일치하며 그 외의 값에 

대해서는 f와 일치한다. 

(그림 3)(a)는 ‘p=q’로 주어진 배정문을 처리하기 위한 변

환함수를 보여준다. 해당 변환 함수는 q가 어떤 메모리 로

케이션을 가리키고 있는지 아직 결정되지 않았어도 포인터 

p는 q가 가리키는 메모리 로케이션을 가리켜야한다는 사실

을 알 수 있다. 즉, 나중에 q가 구체적으로 특정 메모리 로

케이션을 가리킨다는 사실이 밝혀지면 p도 q와 동일한 메모

리 로케이션을 가리켜야 한다. 이러한 사실을 나타내기 위

해 q가 ‘⊤X’를 가리키고 있다면 p를 집합 x에 추가한다. 

(그림 3)(a)의 마지막(다섯번 째) 경우는 q가 이미 특정 

메모리 로케이션을 가리키는 경우에 해당된다. 이 경우는 

해당 배정문이 입력 자료 구조의 모양을 변경하거나 전혀 

영향을 주지 않는 경우에 해당되기 때문에 포인터 p만 Ni에 

포함시키고 별다른 처리는 수행하지 않는다. (그림 3)(b)의 

두 번째 경우도 이와 같이 간주할 수 있다. 다만 첫 번째 

경우에서처럼 p가 가리키는 메모리 영역이 아직 결정되지 

않은 상황이고 p와 동일한 영역을 가리켜야 하는 포인터들
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[p=q](σi-1,ξi-1, Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 σi-1(p)=⊺X∧σi-1(q)=⊺Y

σi=σi-1⊙{(r,⊺Y∪{p})|for ∀r1∈Y∪{p}}⊙{(r2,⊺X\{p})| for∀r2∈X\{p}}

Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

2
q∈Ii-1∧σi-1(p)=⊺X∧

σi-1(p)≠⊺X

σi=σi-1⊙{(p,σi-1(q))}⊙{(r,⊺X\{p})| for all r∈X\{p}}

Ii=Ii-1∪{p}, Ni=Ni-1\{p}, ξi=ξi-1

3 q∈Ni-1∧σi-1(p)=⊺X

σi=σi-1⊙{(r,⊺X\{p})| for all r∈X\{p}}

Ii=Ii-1\{p},Ni=Ni-1∪{p}, ξi=ξi-1

4 p∈Ni-1∧σi-1(q)=⊺Y

σi=σi-1⊙{(r,⊺Y∪{p})|for∀r1∈Y∪{p}}, 

Ii=Ii-1∪{p},Ni=Ni-1\{p}, ξi=ξi-1

5 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1,Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(a) q가 NULL이 아닌 경우

[p=NULL](σi-1,ξi-1, Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 σi-1(p)=⊺X σi=σi-1⊙{(r,⊺X\{p})| for all r∈X\{p}}, Ii=Ii-1\{p}, Ni=Ni-1∪{p}, ξi=ξi-1

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(b) q가 NULL인 경우

(그림 3) ‘p=q’에 대한 변환 함수

[p=*q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 q∈Ii-1∧σi-1(q)=⊺Y

Let σ'=σi-1⊙{(r,l)|for ∀r∈Y}⊙{(l,⊺{l})}

I'=Ii-1∪{l}

Then (σi, ξi, Ii, Ni)=[p=l](σ', ξi-1, I', ,Ni-1)

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(a) p와 *q가 포인터 형인 경우 

[p=*q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 q∈Ii-1∧σi-1(q)=⊺Y

Let σ'=σi-1⊙{(r,l)|for ∀r∈Y} and l에 (임의의) 정수값 바인딩, 

I'=Ii-1\{r| σ'
*
(r)=l}, N'=Ni-1∪{r| σ'*(r)=l}

Then (σi, ξi, Ii, Ni)=[p=l](σ', ξi-1, I', ,N')

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(b) p와 *q가 포인터 형이 아닌 경우 

(그림 4) ‘p=*q'에 대한 변환 함수

이 존재한다면 p를 제외한 나머지 포인터들은 여전히 입력 

자료 구조에 접근하여 영향을 줄 수 있기 때문에 p만 Ni에 

편입한다. 

(그림 4)는 ‘p=*q’ 형태의 배정문에 관한 변환 함수를 정

의한 것이다. 만약 주어진 프로그램 경로 상에 배정문 

‘p=*q’를 처리한다고 할 때 이 배정문이 오류 없이 실행되기 

위해서는 포인터 q가 ‘NULL’이 되어서는 안되므로 ‘q≠

NULL’이라는 제약조건을 추출할 수 있다. 만약 이미 q가 

‘NULL’이라면 해당 프로그램 경로는 모순되므로 실행 불가

능한 경로가 된다는 사실도 알 수 있다. q의 값이 아직 결

정되지 않은 상태라면 q는 ‘NULL’ 이라는 가능성이 배제가 

된다. 따라서 (그림 4)(a)와 (그림 4)(b)의 첫 번째 경우에서

처럼 q는 구체적인 메모리 로케이션을 가리키도록 조정 한다. 

(그림 4)(b)의 첫 번째 경우는 (그림 4)(a)에 비해 보다 

복잡하다. 그 이유는 q가 가리키는 메모리 로케이션이 포인

터가 아니기 때문이다. 즉, 이는 q를 통해서 접근 가능한 입

력 자료 구조에는 아직 결정되지 않은 메모리 로케이션이 

없음을 의미한다. 따라서, 일단 구체적인 메모리 로케이션이 

결정되었으면 이를 직접 또는 간접으로 가리키는(i.e., σ' 
*(r)=l) 모든 포인터들은 N‘에 편입된다. 

(그림 4)(a)의 두 번째 경우는 q가 현재 구체적인 메모리 

로케이션을 가리키고 있고 이 로케이션이 포인터인 경우에 

해당한다. 이 메모리 로케이션을 통해 아직 결정되지 않은 

입력 자료 구조에 접근 가능하기 때문에 이를 (그림 3)에 

주어진 변환 함수를 적용하여 처리한다. (그림 4)(b)의 두 

번째 경우는 q가 현재 구체적인 메모리 로케이션을 가리키

고 있고 이 로케이션이 포인터가 아닌 경우에 해당한다. 이 

경우에는 이 배정문의 수행을 통해 아직 결정되지 않는 입

력 자료 구조에 접근 할 가능성이 없기 때문에 별다른 처리 

없이 콘콜릭 테스팅을 수행한다. 즉, 잠재적 모양 생성문이 

아닌 경우에 해당된다.

(그림 5)는 ‘p=q’ 형태의 배정문에 관한 변환 함수를 정의
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[*p=q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 σi-1(p)=⊺x

Let σ'=σi-1⊙{(r,l)|for ∀r∈X}⊙{(l,⊺{l})}

Then (σi, ξi, Ii, Ni)=[l=q](σ', ξi-1, Ii-1, ,Ni-1)

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(a) *p와 q가 포인터 형인 경우 

[*p=q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 σi-1(p)=⊺x

Let σ'=σi-1⊙{(r,l)|for ∀r∈X}⊙{(l,⊺{l})} 

I'=Ii-1\{r| σ'
*(r)=l}, Ni=Ni-1∪{r| σ'*(r)=l}, ξi=ξi-1

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(b) *p와 q가 포인터 형이 아닌 경우 

(그림 5) ‘*p=q'에 대한 변환 함수

[p=&q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 q∈Ii-1 σi=σi-1, Ii=Ii-1∪{p}, Ni=Ni-1\{p}. ξi=ξi-1

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1\{p}, Ni=Ni-1∪{p}, ξi=ξi-1

(그림 6) ‘p=&q’에 대한 변환 함수

[p==q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 pts(p)≠km or pts(q)≠kn Σi=Merge(pts(p), pts(q), Σi-1) 

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(a) q가 NULL이 아닌 경우

[p==NULL](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 pts(p)=⊺X

σi=σi-1⊙{(r,NULL)|for ∀r∈X}

for all y such that ξi-1⊨(y ≠⊺X) [y!=NULL](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(b) q가 NULL인 경우

(그림 7) 술어 'p==q'에 대한 변환 함수

한 것이다. 이 경우는 (그림 4)에 주어진 ‘p=*q’에 대한 변환 

함수와 매우 유사하다. (그림 5)(a)와 (그림 5)(b)의 첫 번째 

경우에서 p가 가리키는 메모리 로케이션이 아직 결정되지 

않았을 때, i.e., ‘σi-1(p)=⊺x’, 실제 메모리 로케이션을 하나 

생성 시키고 p로 하여금 가리키게 한다. 두 번째 경우는 p

가 구체적인 메모리 로케이션을 가리키는 경우에 해당되는

데 이때에는 별다른 처리 없이 콘콜릭 테스트를 수행한다. 

배정문의 마지막 형태로 (그림 6)은 'p=&q' 형태의 배정

문에 관한 변환 함수를 정의한 것이다.  이 경우는 q를 통

해 입력 자료구조의 모양에 영향을 줄 수 있는지 여부에 따

라 달리 처리한다. 만약 첫 번째 경우처럼 q를 통해 아직 

결정되지 않은 메모리 로케이션에 도달가능하다면 이 배정

문의 수행 후에는 p를 통해서도 도달 가능하기 때문에 p를 

Ii에 포함되게 한다. 그러나 q를 통해서는 아직 결정되지 않

은 메모리 로케이션에 도달 가능하지 않다면 이 배정문 수

행 후에는 p도 도달가능하지 않게 된다. 따라서 p를 Ni에 

편입시켜 이 사실을 나타낸다. 특히 주목할 점은 이 두 가

지 어떤 경우이든  배정문이 실행이 입력 자료 구조에 전혀 

영향을 미치지 않는 다는 점이다(i.e., σi=σi-1).

3.3.2 술어(predicate)에 대한 변환 함수

(그림 7)은 술어가  ‘p==q' 형태인 경우에 대한 변환 함

수를 보여준다. 이 변환 함수의 목적은 해당 술어가 참이 

되도록 하는 입력 자료 구조의 모양을 식별하는 것이다. 따

라서 이 경우에는 p가 현재 가리키고 있는 메모리 로케이션

과 q가 현재 가리키고 있는 메모리 로케이션이 동일하도록 

입력 자료 구조 모양을 조정하는 작업을 수행한다. 이를 위

해 (그림 7)(a)에서 처럼 ‘Merge'함수를 사용한다. 

(그림 8)은 ‘Merge’ 함수의 자세한 내역을 보여준다. 1번 

조건에 의해 메모리 로케이션 p와 q가 동일하지 않아야 한

다는 제약이 없는 경우에만 이 함수를 수행하며 그렇지 않

은 경우는 'Error'로 판단한다. 간단한 예로 ‘if (p<>q) {A; 

if (p==q) B}’를 생각해보자. 이 코드에서 A와 B는 여러 개

의 문장들로 구성된 블록들을 나타내며 A 블록에서 p와 q
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(그림 9) 이명(aliasing) 문제

State Merge(Var p, Var q, State Σ)

begin

Let Σ=(σ,ξ, I,N)

1: if (ξ⊨!(p ≠q)) then

2: if (p==q) then return Σ

3: else if (p==⊺X) and (q==⊺Y) then 

begin

4: σ'=σ⊙{(r,⊺x∪Y)|for ∀r∈X∪Y};

5: Let Σ'=(σ',ξ, I,N)

6: return Σ'

end

7: else if (p==⊺X) and (q==l) then 

begin 

8: σ'=σ⊙{(r,l)| for all r∈X};

9: Let Σ'=(σ',ξ, I,N)

10: return Σ'

end

11: else if (p==l) and (q==⊺Y) then begin 

12: σ'=σ⊙{(r,l)| for all r∈Y};

13: Let Σ'=(σ',ξ, I,N)

14: return Σ'

end

15: else if (p==li) and (q==lj) then 

begin

16: σ"=Merge(pts(p), pts(q), Σ);

17: if (p≾tq) then 

18: R={r| σ(r)=q};

19: else R={r| σ(r)=p};

20: return σ"⊙{(r, σ(p))| for ∀r ∈R}

21: else if (p==⊥) or (q==⊥) then return Σ

22: else Error

23: else Error

end

(그림 8) Merge 함수

[p!=q](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 pts(p)≠km or pts(q)≠kn

σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1

ξi=ξi-1∧(pts(p) ≠pts(q)) 

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(a) q가 NULL이 아닌 경우

[p!=NULL](σi-1,ξi-1,Ii-1,Ni-1)=

CASE

1 σi-1(p)=⊺X σi=σi-1⊙{(r,l)|for ∀r∈X},Ii=Ii-1∪{l}, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

2 Otherwise σi=σi-1, Ii=Ii-1, Ii=Ii-1, Ni=Ni-1, ξi=ξi-1

(b) q가 NULL인 경우

(그림 10) 술어 'p!=q'에 대한 변환 함수

에 대한 변경이 없다고 가정하자. 이 경우에 B 블록을 실행

하기 위한 p와 q 값은 존재하지 않게 되어 B 블록을 실행

할 수 없다. 이러한 제약은 (그림 10)(a)에 보여진 ‘p!=q’ 형

태의 술어를 처리할 때 생성된다. 

‘Merge’ 함수의 2번 조건에 의해 두 메모리 로케이션이 

이미 동일한 경우를 처리한다. 이 경우는  별다른 처리를 

수행하지 않고 그대로 현재 상태를 되돌려 준다.

3번 조건에 의해 메모리 로케이션 모두가 결정되지 않았

을 때(i.e., ⊺X와⊺Y)를 처리한다. 이때에는 메모리 로케이션

을 병합(i.e., ⊺x∪Y)하고 이 병합된 로케이션이 여전히 아직 

결정되지 않았다는 사실을 상태 정보에 반영한다. 

7번과 11번 조건은 두 메모리 로케이션들 중 하나만 결정

된 경우에 해당되는 경우를 처리한다. 이 경우는 간단하게 

아직 결정 안 된 메모리 로케이션(.i.e, ⊺X나⊺y)을 결정이 

된 로케이션(i.e., l)으로 변환하면 된다. 이를 위해 아직 결

정 안 된 메모리 로케이션을 가리키는 포인터(i.e., X나 Y)

들로 하여금 이미 결정이 된 메모리 로케이션을 가리키게 

하면 된다. 

15번 조건은 대상 메모리 로케이션들이 모두 결정이 된 

경우(i.e., li와 lj)에 해당된다. 이 경우에는 자식 로케이션

(i.e., pts(p)와 pts(q))을 우선 병합시킨 후에  대상 로케이션

을 병합한다. 이 때 주의할 점은 이 문장을 실행하기 전까

지는 대상 메모리 로케이션들이 달리 취급되었다는 사실이

다. 예를 들어 ‘*p=x; *q=y; if (p==q)... ’를 생각해보자. 여

기에서 p와 q는 입력 포인터이고 x와 y는 정수형 변수라고 

가정하자. (그림 5)에 주어진 변환 함수에 따라 ‘*p=x; 

*q=y;’ 수행 후에는 p와 q가 가리키는 자료 구조는 (그림 9)

와 같을 것이다. 

그런데 현재 조건이 참이 되어야 하는 경우에는 p와 q가 

가리키는 메모리 로케이션을 병합할 필요가 있다. 그러나 

이때에는 p가 가리키는 메모리 로케이션과 q가 가리키는 메

모리 로케이션에 어떤 값이 이미 기록되어 있으므로 시간상 

나중에 기록된 값이 있는 메모리 로케이션으로 병합할 필요
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(그림 11) 예제 프로그램(그림 1)에 대한 입력 자료 구조의 식별

가 있다. 이 예에서는 q가 가리키는 메모리 로케이션이 나

중에 기록되어 있으므로 p로 하여금 q가 가리키는 메모리 

로케이션을 가리키게 한다. 이러한 처리를 수행하는 부분이 

17번-19번 문장들이다. 

21번 문장은 더 이상 병합할 자료 구조가 존재하지 않는 

경우를 다룬다. 이때에는 아무런 상태의 변화가 없다. 22번

은 메모리 로케이션들이 병합할 수 없는 경우를 처리한다. 

이는 포인터 하나는 물리적 메모리 로케이션을 가리키고 있

고 다른 하나는 논리적 메모리 로케이션을 가리키고 있는 

경우에 해당한다. 그 이유는 물리적 메모리 로케이션은 대

상 프로그램 함수에서 생성된 메모리 로케이션이고 논리적 

메모리 로케이션은 대상 프로그램 함수 외부에서 생성되는 

메모리 로케이션을 나타내기 때문이다.

(그림 10)는 술어 ‘p!=q’에 대한 변환 함수를 보여준다. 이 

변환 함수의 목적은 포인터들이 서로 다른 메모리 로케이션

을 가리켜야 한다면 이를 제약 ‘ξi’에 반영하여 후에 아직 결

정되지 않은 메모리 로케이션들을 결정할 때 제약에 부합되

게 결정되게 하는 것이다. 예를 들어 변환 함수 첫 번째 경

우를 보자.  이 경우는 p나 q가 논리적 메모리 로케이션을 

가리키거나 아직 결정되지 않은 자료 구조를 가리키고 있을 

때 (i.e., pts(p)≠km or pts(q)≠kn) 제약식 ξi에 두 로케이션

은 서로 다른 로케이션이어야 한다는 사실이 반영된다:‘ξi=ξ

i-1∧(pts(p) ≠pts(q)) ’. 그 이유는 기본적으로 이 논문에서

는 논리적 메모리 로케이션들이 서로 같지 않다고 판단되지 

않은 이상 서로 동일한 메모리 로케이션이 될  가능성을 배

제하지 않기 때문이다. 따라서 자료 구조를 병합할 때 우선 

병합이 가능한지를 검사하여야 한다. 이러한 검사는 위해 

'Merge'의 첫 번째 조건(라인 1)에서 수행되며 만약 병합이 

가능하지 못하는 경우에는 ‘Error'로 판명되어 입력 자료 구

조를 식별할 수 가 없다. 

3.4 예  제

3.3절에서 기술한  변환 함수에 대한 이해를 위해 (그림 

1)의 프로그램을 예로 들어 설명해보자. (그림 11)은 프로그

램 경로 <1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10,...>의 각 문장이 실행됨에 

따라 3.3절에서 정의된 변환함수에 따라 입력자료 구조가 

어떻게 식별되는지를 차례대로 보여준다. 

(그림 11)(a)는 초기상태 Σ0=(σ0,ξ0, I0,N0)를 보여준다. 즉, 

σ0(x)=⊺X, σ0(y)=⊺y, I0={x, y}, N0={p, q, r}, σ0(x)=⊺X, σ

0(y)=⊺y, ξ0=True. 문장 1, ‘p=*x’에 관련된 변환 함수는 x에 

관한 ‘points-to’정보를 이용하여 포인터 역참조 연산을 제거

하려고 시도한다. 이 경우에는 x는 현재 ⊺X를 가리키고 있

기 때문에 (그림 4)(a)의 첫 번째 경우에 해당된다. 이 경우

에는 새로운 메모리 영역(i.e., l1)을 할당하고 x로 하여금 가

리키게 한다. 이 새롭게 생성된 메모리 영역은 ’⊺l1‘로 초기

화 한다. 아직까지는 무엇을 가리킬지 모르기 때문이다. 이 

정보를 σ0에 반영한 후에 변환 함수 [p=l1]를 수행한다. 

‘p∈N0∧σ0(l1)=⊺l1’이기 때문에 변환 함수 [p=l1]의 네번째 

경우에 해당된다. 이 경우는 p와 l1이 동일한 개체를 가리키

도록 조정하고 p도 I1에 포함되도록 한다. 문장 2, ‘q=*y’도 

문장 1과 동일한 과정을 거쳐 나온 상태가 (그림 11)(b)에 

있다. 

조건 3은 p가 q가 동일한 자료 구조를 가리키도록 요구

한다. 현재 p와 q가 모두 물리적 메모리 로케이션이 아닌 

논리적 메모리 로케이션을 가리키고 있기 때문에 (그림 

7)(a)의 변환 함수의 첫 번째 경우에 해당되며 입력 자료 구
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void Example(int **x, int **y, int v) {

int *p, *q, *r, z;

1: p = *x;

2: q = *y;

3: if (p == q) {

4: if(p == NULL) 

5 *q = v; 

6: else if(q == NULL) 

7 *p = v;

else {

8: r = &z;

9: *r = 10;

10: if(z == v) 

11: ...

}

}

else {

12: *p = v;

13: *q = v;

 }

14: if (x==y)  {

15: ...

}

}

(그림 12) 자료 구조의 병합 예

조의 병합이 필요하다. 이 경우는 (그림 8)의 병합 함수에서  

3번째 조건(라인 3-라인 6)에 해당되는 처리를 수행하며 결

과는 (그림 11)(c)와 같다. 

4번 조건은 p가 ‘NULL’이 아니어야 한다는 사실을 나타

내기 때문에 p, l1, l2, q는 새로운 객체 l3를 가리키도록 조정

된다(그림 11)(d). 

6번 조건은 q가 ‘NULL’이 아니어야 한다는 사실을 나타

낸다. 현재 (그림 11)(d)에서 볼 수 있듯이 이미 현재 상태

에 의해 이 조건은 만족되므로 상태에 변화가 없다. 변환함

수 (그림 10)(b)의 두 번째 경우에 해당된다. 

문장 8은 변수 z가 N에 속하기 때문에 현재 상태의 변화

를 가져오지 않고 문장 9, 10, 11도 입력 자료 구조의 모양

에 전혀 영향을 미치지 않기 때문에 별다른 처리를 하지 않

는다. 이 점은 [5]에서 제안했던 방법과 큰 차이를 보인다. 

기존의 방법은 입력 자료 구조의 모양에 영향을 미치지 않

더라도 불필요하게 부가적인 자료 구조를 형성하는 단점이 

있었다. 

최종적으로 입력 포인터가 가리키는 자료 구조의 모양이 

목표 프로그램 경로를 실행할 수 있는 자료 구조이다. 따라

서 (그림 11)(d)에서 입력 포인터 x, y가 가리키는 자료 구

조를 점선 영역으로 표시하였으며 이는 프로그램 경로 <1, 

2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11>를 실행할 수 있는 입력 자료 구조 

모양이다.

입력 자료 구조의 병합에 대한 보다 명확한 이해를 돕기 

위해 (그림 1)의 프로그램에서 (그림 12)과 같이 14번 15번 

문장을 추가한 후에  프로그램 경로 <1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 

14, 15,...> 를 실행할 수 있는 입력 자료 구조를 식별해보자. 

이 경우는 (그림 8)의 ‘Merge’ 함수에서 조건 15가 참이 되

는 경우에 해당되며 포인터 x와 y가 어떤 메모리 영역을 가

리키고 있지만 이 메모리 영역이 동일한 객체인지가 아직은 

결정이 내려지지 않은 상태를 처리한다. 예를 들어, (그림 

11)(d)를 보자. 이 자료 구조에서 포인터 x와 y가 서로 상이

한 메모리 영역을 가리키는 것처럼 보인다. 그러나 실제 x, 

y가 가리키는 메모리 영역 l1, l2는 동일한 메모리 영역일 수

도 있다. 이 논문에서는 어떤 메모리 영역들이 서로 동일하

다고 결정되기 전까지는 서로 상이한 영역으로 간주하고 우

선 처리한다. 만약 이들이 동일해야 한다면 이 경우에 

‘Merge’ 함수가 메모리 영역을 동일하게 해부는 역할을 수

행한다.

14번 조건은 (그림 11)(d)에서 포인터 x와 y가 가리키는 

메모리 영역이 동일할 것을 요구하며 l2가 l1보다 나중에 사

용되었기 때문에 l1과 l2가 나타내는 (논리적) 메모리 로케이

션은 l2로 병합된다. (그림 13)은 ‘Merge’ 함수가 수행된 결

과를 보여준다.

(그림 13) 자료 구조 병합을 보여주는 예

4. 구현 및 평가

이 논문에서는 제안된 테스트 데이터 생성 방식을 

vCREST라 불리는 도구에 구현하였다. vCREST는 C 프로

그램을 입력으로 받아 3.3절에서 기술한 변환 함수를 수행

하기 위해 프로그램 코드에 탐침(instrument)을 한다. 이를 

위해 CREST에서 이미 제공하는 CIL[16]을 다단계 스택 지

향 포인터를 지원할 수 있도록 확장하였다. 일단 탐침된 프

로그램은 3.2절에 기술된 테스트 데이터 생성 절차에 따라 

수행된다. 현재 vCREST는 Cygwin에서 개발되었으며 안정

화 과정 중에 있다. 조만간 open-source로 공개될 예정이다. 

vCREST는 현재 다음과 같은 기능을 수행한다.

∙다단계 스택 지향 포인터를 사용하는 프로그램에 대해 

테스트 데이터를 생성한다. 이에 반해 기존의 도구들은 

(i.e. CREST[4]나 INKA[9]) 정수형 입력 변수만을 지

원한다.

∙프로그램에 존재하는 모든 분기들을 생성할 수 있는 테
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도구 및 방법

테스트 데이터 생성 전략 구현 방법

모양 문제
관련 

문헌경로지향 목적지향
모든 경로

(분기)
정적 동적 하이브리드

1 TESTGEN X X X [6]

2 SGEN X X X [5]

3 CREST X X [4]

4 Visvanathan의 방법 X X X [7]

5 vCREST X X X -

6 INKA X X [9]

7 DDR X X [10]

8 ATGen X X [11]

9 Chaining 방식 X X [12]

11 GADGET [13]

12 ADTEST [14]

13 TGen [15]

14 CUTE X X [18]

<표 1> 테스트 데이터 생성 도구와의 비교

스트 데이터를 생성한다. 이 점은 vCREST가 기존의 

CREST 도구와 연동하여 동작하기 때문이다. 따라서 

SGEN[5]을 포함한 기존의 대부분의 도구들이 일일이 

프로그램 경로를 제공해야 하는 것에 비해 매우 편리하

게 분기 커버리지를 달성할 수 있다. 

∙만약 입력 변수가 포인터인 경우에 생성되는 입력 자료 

구조를 시각화 하여 볼 수 있다. 현재 vCREST는 

GraphViz를 이용하여 제어 흐름 그래프와 생성된 테스

트 데이터를 시각화 하는 기능을 제공한다. 따라서 테

스트할 때 어떤 입력 자료 구조가 필요한지 매우 쉽게 

알 수 있다. 또한 어떤 분기가 실행되었는지 여부를 제

어 흐름그래프에 나타내어 표시하는 기능을 제공한다.

∙실행 불가능한 경로를 처리하는 경우에는 즉각적으로 

실행할 수 없음을 판단하여 다른 경로를 선택하여 수행

을 계속한다. 이에 반해 Korel의 방법은 이전 분기로 

되돌아가 다시 탐색하는 작업을 반복하기 때문에 많은 

시간이 소요될 수 있다. 

<표 1>에서 vCREST를 다른 테스트 데이터 생성도구와 

비교하였다. 이를 위해 테스트 데이터 생성 전략을 경로 지

향, 목적 지향 및 모든 경로(또는 분기)로 분류하였으며 구

현 방법의 비교를 위해 테스트 데이터를 생성하기 위해 실

제 프로그램을 수행하느냐 여부에 따라 정적 방법, 동적 방

법 및 하이브리드 방식으로 분류하였다. 하이브리드 방식이

란 테스트 데이터 생성을 위해 부분적으로는 심볼릭 실행과 

같은 정적 방식을 사용하고 부분적으로는 프로그램을 직접 

실행하는 동적 방식을 혼합한 방법을 의미한다. 또한 모양 

문제를 직접적으로 다루는지에 따라서도 비교하였다.

특히 <표 1>에서 열거한 도구 중에서 CUTE[18]는 포인

터를 처리할 수 있는 방법을 제공하고 있다. 그러나 이 논

문처럼 직접적으로 모양 문제를 다루지는 않는다. 만약 (그

림 1)에 주어진 프로그램을 대상으로 CUTE를 실행하였을 

경우는 적절한 입력 자료 구조를 만들어내지 못한다. 그 이

유는 우선 포인터 x, y의 초기 값으로 NULL을 할당하게 

되는데 이 경우에 1번의 배정문에서 NULL을  참조하게 되

어 CUTE는 종료가 된다. 이에 반해 이 논문에서 제시한 방

법은 1번 문장을 처리할 때 x가 NULL이 되지 않아야 한다

는 사실을 유추하고 실제 x로 하여금 메모리 로케이션을 가

리키도록 한다. 이러한 차이는 CUTE가 포인터를 다른 자료

형과 동일하게 콘콜릭 테스트를 수행하도록 하기 때문이다. 

따라서 CUTE가 처리할 수 있도록 하려면 1번 문장과 2번 

문장 앞에 다음과 같은 조건식이 선행되도록 할 필요가 있

다: ‘if (x<>NULL) p=*x;’. 물론 2번 문장도 동일하게 ‘if 

(y<>NULL)’ 조건이 2번의 배정문 ‘q=*y;’에 선행되도록 해

야 한다.

또한 이 논문에서 제안한 테스트 데이터 생성 방법의 타

당성을 검사하기 위해 vCREST를 사용하여 (그림 1)의 프

로그램에 대해 테스트 데이터를 생성하였다. 여기에서 제안

된 방법의 타당성은 다음의 측면들에서 살펴보았다. 우선 

프로그램에 실행 불가능한 경로가 존재할 때 이를 식별할 

수 있는가? 그리고 프로그램 경로가 실행 가능할 때 올바른 

입력 자료 구조와 입력 값을 생성할 수 있는가? 마지막으로 

프로그램에 존재하는 모든 실행 가능한 분기들을 수행할 수 

있는 테스트 데이터를 생성하는가?

(그림 1)의 프로그램은 두 개의 실행 불가능한 경로를 포

함하고 있다: p1=<1, 2, 3, 4, 5, ...>와 p2=<1, 2, 3, 6, 7, 

...>. 경로 p1은 p가 NULL인데 5번 문장(i.e., *q=v)을 수행

하려고 하면 오류가 발생한다. 그 이유는 포인터 q도 p와 

동일하게 NULL이 되어야 하기 때문이다. 같은 이유로 p2도 

실행 가능한 입력 값(또는 구조)이 존재 하지 않는다. 

vCREST는 이러한 경로에 대해 5번 또는 6번 문장을 처리

하는 순간 실행이 가능하지 않음을 식별하고 오류 메시지를 

출력하고 아직 실행되지 않은 다른 분기를 탐색한다.
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(그림 15) Triangle 프로그램의 여러 버전에 대한 테스트 데이터 

생성 시간(그림 14) triangle 프로그램 제어 흐름 그래프

또한 vCREST는 입력 자료 구조를 점진적으로 생성한다. 

여기에서 ‘점진적’이라는 의미는 입력 경로가 모두 제공되지 

않고 부분 경로만 제공된다 할지라도 해당 부분 경로를 실

행할 수 있는 테스트 데이터를 생성할 수 있다는 의미이다. 

vCREST의 성능 평가를 위해 CPU (2.0Ghz), RAM 6GB, 

윈도7 64bit, Cygwin 1.7.3-1를 사용한 테스트 환경에서 (그

림 1)의 프로그램에 대해 실행가능한 모든 분기들을 실행할 

수 테스트 데이터를 생성하는데 걸리는 시간을 측정하였다. 

그 결과 총 7회의 실행으로 10개의 분기 중 실행 불가능한 

2개의 분기를 제외한 8개의 분기가 0.733초에 실행되었다. 

보다 명확한 성능 평가를 위해 [17]에 기술되어 있는 

triangle 프로그램을 포인터를 사용하지 않은 버전, 입력 인

자들을 이중 포인터로 변경한 버전 그리고 오중 포인터로 

변경한 버전을 만들어 실행 시간을 측정하였다. 이중 포인

터 버전이란 입력 인자의 자료형을 int **로 변형한 버전을 

의미하며 오중 포인터 버전이란 int *****로 입력 인자의 

자료형을 변형한 버전을 의미한다. 실험 결과로 14회 실행

으로 34개의 분기 중 34개의 분기 모두가 실행되었으며 포

인터를 사용하지 않은 버젼은 1.436초, 이중 포인터 버전과 

오중 포인터 버전은 동일하게 1.451초가 측정되었으며 (그림 

15)에 이 결과를 그래프로 나타내었다. 이 결과는 포인터를 

사용하지 않은 버전과 포인터를 사용하는 버전 그리고 포인

터를 사용한다 하더라도 포인터의 깊이에 그다지 실행 시간

에 큰 영향이 없음을 알 수 있다. 그 이유는 triangle 프로그

램이 입력 자료 구조 모양에 따라 프로그램 실행을 달리하

는 함수가 아니라 입력 값에 따라 각기 다른 분기를 실행하

는 특징을 지니고 있기 때문이라고 판단한다. 보다 실질적

인 성능 평가는 입력 자료 구조 모양에 따라 다른 기능을 

수행하는 프로그램에 대해 수행할 때 계산될 수 있으리라 

기대하며 이를 위해서는 지금 현 논문에서 다루고 있는 스

택 지향 포인터 보다는 힙(Heap) 포인터를 사용하는 프로그

램을 처리할 수 있도록 vCREST가 확장될 필요가 있다. (그

림 14)는 vCREST에서 출력한 triangle 프로그램의 제어 흐

름 그래프이다. 
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5. 결  론

이 논문에서는 프로그램에서 포인터를 사용하는 프로그램

의 테스트를 위해 테스트 데이터를 자동으로 생성하는 도구

인 vCREST에 대해 기술하였다. 기존의 대부분의 테스트 

도구들은 포인터를 고려하지 않고 테스트 데이터를 생성하

였다. 포인터를 고려하였다 하더라도 대부분이 프로그램 경

로를 명시적으로 제공하여야 한데 비해 vCREST는 콘콜릭 

방식을 기반으로 하기 때문에 사용자가 프로그램 경로를 명

시할 필요가 없이 프로그램에 존재하는 모든 분기들을 테스

트할 수 있는 테스트 데이터를 식별할 수 있다. 또한 동적 

방식으로 테스트 데이터를 생성하기 때문에 이명(aliasing) 

문제를 정적 방식보다 쉽게 처리할 수 있다.  

vCREST는 기존의 테스트 데이터 자동생성 도구보다는 

많은 기술적인 진보가 있었지만 보완할 점도 많이 있다. 우

선 vCREST는 단위 테스트만을 지원한다. 통합 테스팅을 

지원할 수 있도록 한 개 이상의 프로시듀어에 걸친 프로그

램 경로를 수행하는 테스트 데이터에 대한 연구가 필요하

다. 이를 위하여 현재 프로그램 테스트 데이터 정보를 매번 

생성하지 않고 재사용이 가능하도록 프로그램 요약 정보를 

활용하는 방법에 중점적인 연구를 수행하고 있다. 

현재의 vCREST는 스택 지향 포인터만을 지원한다. 따라

서 이를 동적으로 할당되는 힙(heap)에 대한 메모리 포인터

로 확장할 필요가 있다. 이러한 확장은 그리 큰 문제로 보

이지 않는다. 이 논문에서 기술한 스택 지향 포인터와 거의 

같은 방법으로 다룰 수 있으며 현재 vCREST에 이를 구현 

중에 있다. 또한 vCREST를 open-source로 하기 위한 안정

화 작업이 필요하다. 마지막으로 vCREST를 C++나 Java와 

같은 객체지향 프로그래밍 언어에도 적용될 수 있는지를 검

토 중이다. 일반적으로 객체 지향 프로그램의 테스트 케이

스들은 객체들의 구성(object configuration)으로서 표현 될 

수 있으며 있는 기본적으로 본 논문에서 기술한 입력 자료 

구조의 모양과 근본 개념이 다르지 않기 때문이다. 

참 고 문 헌

[1] P. Godefroid, N. Klarlund, and K. Sen. “DART: Directed 

automated random testing,” In Proc. of the ACM SIGPLAN 

2005 Conference on Programming Language Design and 

Implementation (PLDI), 2005.

[2] J. Clarke, J. Dolado,, M. Harman,, R. Hierons, B. Jones, M. 

Lumkin, B. Mitchell, S. Mancoridis, K. Rees, M. Roper, and 

M. Shepperd, “Reformulating Software Engineering as a 

Search Problem,” IEE Proceedings-Software, Vol.5, No.1,  

pp.161-175, 2003.

[3] J. Edvardsson,, “A Survey on Automatic Test Data 

Generation,” In Proc. the Second Conf. on Computer Science 

and Engineering, pp.21-28, 1999.

[4] J. Burnim, K. Sen, “Heuristics for Dynamic Test Generation,” 

In the 23rd IEEE/ACM International Conference on 

Automated Software Engineering (ASE), 2008.

[5] I. S. Chung and J. M. Bieman, “Generating Input Data 

Structures for Automated Program Testing,” Software 

Testing, Verification and Reliability, Vol.19, No.1, pp.3-36, 

2009.

[6] B. Korel, “Automated Software Test Data Generation,” IEEE 

Trans. onSoftware Eng, Vol.16. No.8. pp.870-879, 1990.

[7] S.Visvanathan and N. Gupta., “Generating Test Data for 

Functions with Pointer Inputs”, n Proc. the 17th IEEE 

International Conf. Automated Soft. Eng., pp.149-160, 2002.

[8] C. Lapkowski, and L. J. Hendren, “Extended SSA Numbering: 

Introducing SSA properties to Languages with Multi-level 

Pointers,” ACAPS Tecnical Memo 102. School of Computer 

Science. McGill Univ. Canada. 1996.

[9] A. Gotlieb, T. Denmat, and B. Botella, “Goal-oriented Test 

Data Generation for Pointer Programs,” Information and 

Software Technology, Vol.49, Issues9-10, pp.1030-1044, 2007.

[10] A. J. Offutt, Z. Jin, and J. Pan:, “The Dynamic Domain 

Reduction Procedure for Test Data Generation.” Softw., 

Pract. Exper. Vol.29, No.2, pp.167-193, 1999.

[11] C. Meudec, “ATGen:Automatic Test Data generation using 

Constraint Logic Programming and Symbolic Execution,” In 

Proc. IEEE/ACM Int. Workshop on Automated Program 

Analysis Testing and Verfication. pp.22-31, 2000.

[12] F. Roger and B. Korel, “The Chaining Approach for Software 

Test Data Generation,” ACM Trans. on Soft. Eng. 

Methodology, Vol.5. No.1. pp.63-86, 1996.

[13] C. C. Michael and G. McGraw, “Automated Software Test 

Data Generation for Complex Programs,” In proceedings of 

13th International conference on Automated Software 

Engineering, pp.136-146, 1998.

[14] M. J. Gallagher and V. L. Narasimhan, V. L. “ADTEST: A 

Test Data Generation Suite for Ada Software Systems,” 

IEEE Trans. on Software Eng, Vol.23. No.8. pp.473-484, 

1997.

[15] R. P. Pargas, M. J. Harrold, and R. R. Peck. “Test Data 

Generation using Genetic Algorithms". Software Testing, 

Verification and Reliability 9, 263-282, 1999.

[16] G. C. Necula, S. McPeak, S. P. Rahul, and W. Weimer, “CIL: 

Intermediate Language and Tools for Analysis and 

transformation of C Programs.” In Proc. of Conference on 

compiler Construction, pp.213-228, 2002.

[17] P. Ammann and J. Offutt, Introduction to Software Testing, 

Cambridge University Press, Cambridge, UK, ISBN 

0-52188-038-1, 2008.

[18] K. Sen, D. Marinov, and G. Agha, “CUTE: A Concolic Unit 

Testing Engine for C,” In Proc. of ESEC-FSE, pp.263-272, 

2005.



310  정보처리학회논문지 D 제17-D권 제4호(2010.8)

정 인 상

E-mail : insang@hansung.ac.kr

1987년 서울대학교 컴퓨터공학과(학사)

1989년 한국과학기술원(KAIST) 전산학과 

(석사)

1993년 한국과학기술원(KAIST) 전산학과 

(박사)

1994년～1999년 한림대학교 교수

1999년～현  재 한성대학교 컴퓨터공학과 교수

관심분야 :소프트웨어 공학, 소프트웨어 테스팅 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /!BM-dolhdip1
    /!BM-gaulr
    /!BM-joyakr
    /AGA-Arabesque
    /AGA-ArabesqueDesktop
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AharoniBold
    /ahn2006-B
    /ahn2006-L
    /ahn2006-M
    /AkhbarMT
    /AkhbarMT-Bold
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AmericanGaramondBT-Roman
    /AmiR-HM
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /AngsanaUPC
    /AngsanaUPC-Bold
    /AngsanaUPC-BoldItalic
    /AngsanaUPC-Italic
    /ArborWin
    /ArialBackslanted
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /Astro2KT
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Medium
    /AvantGardeITCbyBT-MediumOblique
    /AvQest
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /BatangOldHangulJamo
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BirdB
    /BirdL
    /BirdM
    /BlackadderITC-Regular
    /BlackChancery
    /BM-dolchulip1
    /BM-gaulr
    /BM-joyakr
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrowalliaNew
    /BrowalliaNew-Bold
    /BrowalliaNew-BoldItalic
    /BrowalliaNew-Italic
    /BrowalliaUPC
    /BrowalliaUPC-Bold
    /BrowalliaUPC-BoldItalic
    /BrowalliaUPC-Italic
    /Brush445BT-Regular
    /BrushScript
    /BrushScriptBT-Regular
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ChungB
    /ChungCB
    /ChungL
    /ChungM
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /CliperSKana
    /CMjoB
    /CMjoL
    /CMjoM
    /Cmsy10
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolekana
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /CordiaNew
    /CordiaNew-Bold
    /CordiaNew-BoldItalic
    /CordiaNew-Italic
    /CordiaUPC
    /CordiaUPC-Bold
    /CordiaUPC-BoldItalic
    /CordiaUPC-Italic
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /Crayon
    /CrounB
    /CrounM
    /CseriB
    /CstreB
    /CstreL
    /CstreM
    /CstreUL
    /CurlzMT
    /DanzinRegular
    /David-Bold
    /David-Reg
    /DavidTransparent
    /DFKMincho-Bd-WIN-KSC-H
    /DilleniaUPC
    /DilleniaUPCBold
    /DilleniaUPCBoldItalic
    /DilleniaUPCItalic
    /Dinbla
    /Dinbol
    /DinerRegular
    /DingDongBold
    /Dinlig
    /Dinmed
    /Dinreg
    /Dotum
    /DotumChe
    /DTnaskh0
    /DTnaskh1
    /DTnaskh2
    /DTnaskh3
    /DTthuluth0
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /EucrosiaUPC
    /EucrosiaUPCBold
    /EucrosiaUPCBoldItalic
    /EucrosiaUPCItalic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /ExpoL-HM
    /ExpoM-HM
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FixedMiriamTransparent
    /Flora-Bold
    /Flora-BoldEx
    /Flora-BoldHo
    /Flora-BoldWd
    /Floralies
    /Flora-Normal
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrankRuehl
    /FreesiaUPC
    /FreesiaUPCBold
    /FreesiaUPCBoldItalic
    /FreesiaUPCItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FZSY--SURROGATE-0
    /Gaeul
    /GaramB-HM
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /GaramondNo4CyrTCY-Medi
    /GasiIIB
    /GasiIIL
    /GasiIIM
    /GauFontShirousagi
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GothicL-HM
    /GothicRoundB-HM
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GraphicSansR-HM
    /GTB
    /GTM
    /Gulim
    /GulimChe
    /GulimOldHangulJamo
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2bulL
    /H2gprM
    /H2gsrB
    /H2gtrB
    /H2gtrE
    /H2gtrM
    /H2hdrM
    /H2hsrM
    /H2mjmM
    /H2mjrB
    /H2mjrE
    /H2mjsM
    /H2mjuM
    /H2mkpB
    /H2mkrB
    /H2pirL
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1B
    /H2sa1M
    /H2sa2L
    /H2snrB
    /H2ta1L
    /H2ta2M
    /H2wulE
    /H2wulL
    /H2yerM
    /H2ysrM
    /HaansoftBatang
    /HaansoftDotum
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HeadG
    /HeadlineR-HM
    /HeadlineSansR-HM
    /HeadR
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HGMinchoB
    /HGPMinchoB
    /HGSMinchoB
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HMKBP
    /HMKBS
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /HSalB
    /HSalL
    /HSalM
    /HYbdaL
    /HYbdaM
    /HYbsrB
    /HYBuDle-Medium
    /HYcysM
    /HYdnkB
    /HYdnkM
    /HYGoThic-Light
    /HYgprM
    /HYGraPhic-Bold
    /HYgsrB
    /HYgtrE
    /HYhaeseo
    /HYHeadLine-Bold
    /HyhwpEQ
    /HYkanB
    /HYkanM
    /HYKHeadLine-Bold
    /HYKHeadLine-Medium
    /HYLongSamul-Bold
    /HYLongSamul-Medium
    /HYmjrE
    /HYMokPan-Bold
    /HYmprL
    /HYMyeongJo-Light
    /HYMyeongJo-Medium
    /HYMyeongJo-Ultra
    /HYnamB
    /HYnamL
    /HYnamM
    /HYPMokPan-Bold
    /HYPMokPan-Light
    /HYPop-Medium
    /HYporM
    /HYPost-Bold
    /HYRGoThic-Bold
    /HYRGoThic-Medium
    /HYsanB
    /HYShortSamul-Light
    /HYSinGraPhic-Medium
    /HYSinMyeongJo-Bold
    /HYsnrL
    /HYsupB
    /HYsupM
    /HYSymbolD
    /HYSymbolE
    /HYSymbolF
    /HYSymbolG
    /HYSymbolH
    /HYTaJa-Bold
    /HYTaJaFull-Bold
    /HYTaJaFull-Light
    /HYTaJa-Medium
    /HYtbrB
    /HYwulB
    /HYwulM
    /HYYeasoL-Bold
    /HYYeatGul-Bold
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /IrisB
    /IrisL
    /IrisM
    /IrisUPC
    /IrisUPCBold
    /IrisUPCBoldItalic
    /IrisUPCItalic
    /JasmineUPC
    /JasmineUPC-Bold
    /JasmineUPC-BoldItalic
    /JasmineUPC-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KirillicaWincyr
    /KodchiangUPC
    /KodchiangUPC-Bold
    /KodchiangUPC-BoldItalic
    /KodchiangUPC-Italic
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /KyunKo
    /KyunMyung
    /Latha
    /LatinWide
    /LCDReg
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldOblique
    /LevenimMT
    /LevenimMTBold
    /LilyUPC
    /LilyUPCBold
    /LilyUPCBoldItalic
    /LilyUPCItalic
    /Love
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Lydian
    /MagicR-HM
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MDAlong
    /MDArt
    /MDEasop
    /Mdesb
    /MDGaesung
    /MDSol
    /Mfoxb
    /Mfoxl
    /Mfoxm
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /Miriam
    /MiriamFixed
    /MiriamTransparent
    /Mistral
    /MJB
    /MJL
    /MJM
    /MMchonL
    /MMchonM
    /Modern-Regular
    /MoeumTR-HM
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeKoufi-Bold
    /MonotypeSorts
    /Mpaperb
    /Mpaperl
    /Mpaperm
    /Msam10
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MSSong
    /MS-UIGothic
    /MT-Symbol
    /MudirMT
    /Munhem
    /MVBoli
    /MWORLD
    /MyungjoL-HM
    /MyungjoXB-HM
    /NamuB-HM
    /NamuR-HM
    /Narkisim
    /Nekoyanagi
    /NemoB
    /NemoL
    /NemoM
    /NemoXB
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewGulim
    /NewsGothic
    /NewsGothic-Bold
    /NewsGothic-Condensed
    /NewsGothic-Italic
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OriginalGaramondBT-Roman
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PhotinaCasualBlack
    /PinoB
    /PinoL
    /PinoM
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /QDotum
    /QGulim
    /QGungsuh
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Retort
    /RetortOutline
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /Rod
    /RodTransparent
    /SaenaegiR-HM
    /SaenaegiXB-HM
    /SAKURAhira
    /San02B
    /San02L
    /San02M
    /San60B
    /San60L
    /San60M
    /San60R
    /San60SB
    /SanBiB
    /SanBiL
    /SanBiM
    /SanBoB
    /SanBoL
    /SanBoM
    /SanBsB
    /SanBsL
    /SanBsU
    /SanCrB
    /SanCrK
    /SanCrL
    /SandArB
    /SandArL
    /SandArM
    /SandArXB
    /SandAtM
    /SandAtXB
    /SandJg
    /SandKg
    /SandKm
    /SandMtB
    /SandMtL
    /SandMtM
    /SandSaB
    /SandSaL
    /SandSaM
    /SandSm
    /SandTg
    /SandTm
    /SanHgB
    /SanHgL
    /SanHgM
    /SanIgM
    /SanKbB
    /SanKbL
    /SanKbM
    /SanKsB
    /SanKsL
    /SanKsM
    /SanMogfilB
    /SanMogfilL
    /SanMogfilM
    /SanMrB
    /SanMrJ
    /SanMrM
    /SanPkB
    /SanPkL
    /SanPkM
    /SanPuB
    /SanPuW
    /SanSrB
    /SanSrL
    /SanSrM
    /SanSwB
    /SanSwL
    /SanSwM
    /SapphIIB
    /SapphIIL
    /SapphIIM
    /ScriptMTBold
    /SegoeMediaCenter-Regular
    /SegoeMediaCenter-Semibold
    /SeUtum
    /SgreekMedium
    /Shadow9
    /SHeadG
    /SHeadR
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /Shusha
    /Shusha02
    /Shusha05
    /SILDoulosIPA
    /SILDoulosIPA93Bold
    /SILDoulosIPA93BoldItalic
    /SILDoulosIPA93Italic
    /SILDoulosIPA93Regular
    /SILManuscriptIPA
    /SILManuscriptIPA93Bold
    /SILManuscriptIPA93BoldItalic
    /SILManuscriptIPA93Italic
    /SILManuscriptIPA93Regular
    /SILSophiaIPA
    /SILSophiaIPA93Bold
    /SILSophiaIPA93BoldItalic
    /SILSophiaIPA93Italic
    /SILSophiaIPA93Regular
    /SimHei
    /SimplifiedArabicBackslantedBoldItalic
    /SimSun
    /SimSun-PUA
    /SinGraphic
    /SinMun
    /SnapITC-Regular
    /SohaR-HM
    /Sol
    /SolB
    /SolL
    /SolM
    /SomaB
    /SomaL
    /SomaM
    /SPgoJ1-KSCpc-EUC-H
    /SPgoJ-KSCpc-EUC-H
    /SPgoJS-KSCpc-EUC-H
    /SPgoT-KSCpc-EUC-H
    /SPmuS-KSCpc-EUC-H
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /SwiriB-KSCpc-EUC-H
    /SwiriL-KSCpc-EUC-H
    /SwiriM-KSCpc-EUC-H
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /TaeKo
    /TaeM
    /TaeUtum
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TahomaSmallCap-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-BoldTh
    /TimesIPAnew
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Tiplo
    /TMjoB
    /TMjoL
    /TMjoM
    /ToodamB
    /ToodamL
    /ToodamM
    /TraditionalArabicBackslantedBoldItalic
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /TSTNamr
    /TSTPenC
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /TypewriteB
    /TypewriteL
    /TypewriteM
    /Univers
    /Univers-BlackExt
    /Univers-Black-Normal
    /Univers-BoldExt
    /UniversCondensedLight
    /UniversCondensedOblique
    /Univers-Light-Italic
    /Univers-Light-Light
    /Univers-Light-LightTh
    /Univers-Light-Normal
    /Univers-Medium
    /Univers-Oblique
    /Uri
    /Utum
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Westminster
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WingsB
    /WingsL
    /WingsM
    /WoorinR-HM
    /WP-CyrillicA
    /WP-GreekCentury
    /WP-MultinationalARoman
    /WriSin
    /YDIBirdB
    /YDIBirdL
    /YDIBirdM
    /YDIBlueB
    /YDIBlueEB
    /YDIBlueL
    /YDIBlueM
    /YDIChungM
    /YDICMjoL
    /YDICMjoM
    /YDICstreB
    /YDICstreL
    /YDICstreM
    /YDICstreUL
    /YDIFadeB
    /YDIFadeL
    /YDIFadeM
    /YDIGasiIIB
    /YDIGasiIIL
    /YDIGasiIIM
    /YDIGirlB
    /YDIGirlL
    /YDIGirlM
    /YDIGukB
    /YDIGukL
    /YDIGukM
    /YDIHSalM
    /YDIHsangIIB
    /YDIHsangIIL
    /YDIHsangIIM
    /YDIMokB
    /YDIMokL
    /YDIPinoB
    /YDIPinoL
    /YDIPinoM
    /YDIPu
    /YDISmileB
    /YDISmileL
    /YDISmileM
    /YDISprIIB
    /YDISprIIL
    /YDISprIIM
    /YDISumB
    /YDISumL
    /YDISumM
    /YDIWebBatan
    /YDIWebDotum
    /YDIWriSin
    /YDIYGO310
    /YDIYGO330
    /YDIYGO340
    /YDIYGO350
    /YDIYGO360
    /YDIYMjO220
    /YDIYMjO230
    /YDIYMjO310
    /YDIYMjO330
    /YDIYMjO340
    /YDIYMjO350
    /YDIYMjO360
    /YDIYSin
    /YetR-HM
    /YGO11
    /YGO115
    /YGO12
    /YGO125
    /YGO13
    /YGO135
    /YGO14
    /YGO145
    /YGO15
    /YGO155
    /YGO16
    /YGO165
    /YGO22-KSCpc-EUC-H
    /YGO23-KSCpc-EUC-H
    /YGO24-KSCpc-EUC-H
    /YGO25-KSCpc-EUC-H
    /YGO31
    /YGO32
    /YGO33
    /YGO34
    /YGO35
    /YGO36
    /YGO520
    /YGO530
    /YGO540
    /YGO550
    /YheadB
    /YheadL
    /YheadM
    /YheadUL
    /YjBACDOOBold
    /YJBELLAMedium
    /YJBLOCKMedium
    /YJBONMOKGAKMedium
    /YjBUTGOTLight
    /YjCHMSOOTBold
    /YjDOOLGIMedium
    /YjDWMMOOGJOMedium
    /YjGABIBold
    /YjGOTGAEMedium
    /YjINITIALPOSITIVEMedium
    /YJINJANGMedium
    /YjMAEHWASemiBold
    /YjNANCHOMedium
    /YjSHANALLMedium
    /YjSOSELSemiBold
    /YjTEUNTEUNBold
    /YjWADAGMedium
    /YMjO11
    /YMjO115
    /YMjO12
    /YMjO125
    /YMjO13
    /YMjO135
    /YMjO14
    /YMjO145
    /YMjO15
    /YMjO155
    /YMjO16
    /YMjO165
    /YMjO22
    /YMjO23
    /YMjO24
    /YMjO31
    /YMjO32
    /YMjO33
    /YMjO34
    /YMjO35
    /YMjO36
    /YMjO42
    /YMjO44
    /YMjO45
    /YMjO520
    /YMjO530
    /YMjO540
    /YMjO550
    /YonseiB
    /YonseiL
    /YoolB-KSCpc-EUC-H
    /YoolL-KSCpc-EUC-H
    /YoolM-KSCpc-EUC-H
    /YSin
    /YtalB-KSCpc-EUC-H
    /YtalL-KSCpc-EUC-H
    /YtalM-KSCpc-EUC-H
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1800
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1800
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


