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요 약

디자인 패턴은 기존 소프트웨어의 설계 정보를 추상화하는 단위로 사용될 수 있다. 소프트웨어의 기능을 확장하기 위해 설계를 파악하고자

할 때 디자인 패턴의 인스턴스를 파악하는 것 만으로는 충분치 않을 수 있는데, 이는 기능의 확장이 일어나는 지점이 패턴 인스턴스 바깥에 존

재할 수 있기 때문이다. 본 논문에서는 디자인 패턴의 핵심적인 구조를 구성하는 과정으로서 레퍼런스 흐름을 정의하였으며, 레퍼런스 흐름을

이용하여 패턴의 확장 지점을 찾아내는 방법을 제시하였다.
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ABSTRACT

Design patterns is a kind of abstraction that represents design information of software. Sometimes it is not sufficient to identify design

pattern instances for extension of software, because the extension points exist outside of the instances. We define reference flows, which

is a process of composing an intrinsic structure of design patterns, and suggest an analysis method based on reference flows for

identifying the extension points.
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1. 서 론1)

디자인 패턴은 설계 정보를 담는 일종의 추상이라고 할

수 있다. 따라서 기존 소프트웨어의 디자인 패턴을 찾아냄

으로써 소프트웨어의 설계를 보다 잘 이해할 수 있다. 이

에 기존의 많은 연구들이 디자인 패턴 식별을 위해 노력

해 왔다.

본 논문은 디자인 패턴을 단순히 식별하는 데 그치지 않

고, 디자인 패턴과 관련된 패턴 주위의 설계 정보를 추출함

으로써, 패턴의 확장 지점을 식별하는 방법을 제시한다. 패

턴의 확장 지점이란, 패턴에 새로운 객체를 추가하고자 할
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때, 생성된 객체를 넘겨주어야 하는 지점을 말한다. 많은 디

자인 패턴이 인터페이스 타입의 객체를 추가하는 것 만으로

기능을 확장할 수 있도록 되어 있기 때문에, 패턴의 확장

지점을 파악하게 되면 소프트웨어의 유지 보수가 한결 용이

해지게 된다.

패턴의 확장 지점을 알아내기 위해서는 패턴 인스턴스를

찾아내는 것 만으로는 부족하다. 확장 지점이 인스턴스 바

깥쪽에 존재할 수 있기 때문이다. 본 논문에서는 패턴 주위

의 설계 정보를 레퍼런스 흐름으로 규정하고, 레퍼런스 흐

름을 이용해 확장 지점을 찾아내게 된다.

본 논문은 다음과 같이 이루어져 있다. 먼저, 2장에서 관

련연구를 기술한다. 3장에서는 레퍼런스 흐름의 개념을 설

명하고 레퍼런스 흐름과 패턴 확장 지점 사이의 상관관계를

설명한다. 4장에서는 정적 분석을 통해 레퍼런스 흐름을 분

석하는 방법을 제시한다. 5장에서는 앞서 제시한 방법의 구

현을 적용한 사례를 보인다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺

고 향후 과제에 대해 기술한다.
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Creator 객체를 생성하는 메서드

Store 객체를 저장하는 필드

Injector 객체를 필드에 저장하는 메서드를 호출하는 메서드

Caller 인터페이스 타입의 레퍼런스를 호출하는 메서드

2. 관련 연구

기존 연구들은 크게 디자인 패턴을 그 의미에 기반하여

찾는 연구와 코드 형태의 유사도에 기반하여 찾는 연구로

나눌 수 있다.

디자인 패턴을 그 정의에 기반해 분석하지 않고도 코드의

형태적인 특징에만 기반하여 찾는 것이 가능하다[1]. 실제로

프로그램을 그래프로 나타낸 뒤, 그래프를 직접 비교하거나

[2][3], 그래프의 성질을 표현하는 메트릭을 이용해

[4][5][6][7][8] 패턴 인스턴스를 찾는 연구들이 수행되었다.

이와 같이 의미에 그 기반을 두지 않고 디자인 패턴을 찾는

방법은 그 정확도에 있어서는 대체로 좋은 결과를 보여주지

만, 찾아낸 패턴 인스턴스를 의미적으로 설명하기가 어렵다

는 단점을 가진다.

의미에 기반하여 패턴을 찾는 연구들은 패턴 인스턴스가

되기 위한 구조적 조건[9][10] 및 동적 조건[11][12]들을 패

턴의 정의에 맞게 설정하고, 코드를 분석한 결과가 해당 조

건들을 만족시키는지의 여부를 판단하여 패턴을 찾아내게

되며, 조건들을 선택적으로 적용함으로써 유사하지만 조금

씩 다른 패턴들을 찾아내기도 한다[13]. 의미 기반의 기존

연구들의 문제는 패턴 인스턴스를 제시하는 데 그쳐, 설계

를 이해하는데 필요한 인스턴스 주위의 정보를 제공하는 데

는 소홀하다는 것이다. 패턴 확장에 필요한 부분이 인스턴

스 바깥에 존재할 경우, 이와 같은 접근 방식은 도움이 되

지 못할 수 있다. 본 논문은 패턴 인스턴스 주위의 설계 정

보를 제공함으로써 패턴의 확장 지점에 대한 정보를 제공한

다는 점에서 기존 연구들과 차이를 가진다.

3. 레퍼런스 흐름 및 확장 지점

GoF의 디자인 패턴[14] 23개 중 18개는 ‘구현이 아니라

인터페이스 타입에 대해 프로그래밍 하라’는 원리를 따르고

있다. 구현을 직접 사용하지 않고, 인터페이스 타입의 레퍼

런스를 사용하게 되면, 레퍼런스에 어떤 객체가 저장되느냐

에 따라 소프트웨어의 행동이 바뀌기 때문에, 소프트웨어의

확장을 쉽게 만든다. 이와 같이 인터페이스 타입의 레퍼런

스에 저장된 객체를 사용하는 관계를 인터페이스 타입에 대

한 ‘구성 관계’라고 한다. 많은 디자인 패턴이 변경에 강한

소프트웨어를 만들기 위해 이와 같은 관계를 사용하고 있기

때문에, 구성 관계를 중심으로 패턴을 분석할 때 의미적으

로 보다 유효한 결과를 얻을 수 있다.

레퍼런스 흐름이란 구성 관계가 형성되는 과정을 가리킨

다. 즉, 객체가 생성되어 인터페이스 타입의 레퍼런스에 저

장되고, 레퍼런스가 호출되어 사용되기까지 객체의 레퍼런

스가 프로그램 내에서 이동한 경로를 레퍼런스 흐름으로 정

의할 수 있다. 이 때 경로를 이루는 노드의 단위는 메서드

와 필드가 된다. 또한, 경로 상에서 상대적으로 중요한 역할

을 가지는 노드들을 다음과 같이 정의할 수 있다.

각각의 역할을 GEBNF[15]와 일차 논리를 이용해 기술하

면 각각 다음과 같다.

1. isStore(attr,B) ≡ ∃A,B ∈ classes · ∃attr ∈ A.attrs ·

allAbstract(B) ∧ attr.type = B

필드 attr의 타입이 인터페이스 타입 B이면 attr은 B의

어떤 하위 타입 객체도 저장할 수 있다. 이 경우에 attr을 B

타입의 Store라고 한다.

2. isCaller(a, b) ≡ ∃A,B ∈ classes · ∃a ∈ A.opers · b

∈ B.opers · allAbstract(B) ∧ callsHook(a, b)

메서드 a가 B라는 인터페이스 타입의 레퍼런스에 메시지

를 보낼 경우, a는 B 타입에 대한 Caller가 된다. 이 경우에

실제로 호출되는 메서드는 레퍼런스가 어떤 객체를 가리키

는가에 따라 달라지게 된다.

3. isCreator(a,B) ≡ ∃A,B,C ∈ classes · ∃a ∈ A.opers ·

isMakerFor(a,C) ∧ C ∈ subs(B) ∧ allAbstract(B)

메서드a가 B 타입의 하위 타입 객체를 생성할 경우, a는

B 타입에 대한 Creator가 된다.

4. isInjector(a, attr,C) ≡ ∃A,B,C ∈ classes · ∃a ∈

A.opers · ∃b ∈ B.opers · ∃attr ∈ B.attrs ·

allAbstract(C) ∧ attr.type = C ∧ calls(a, b) ∧

isSetter(b) ∧ hasInParam(b,C)

메서드 a가 attr이라는 필드에 객체를 저장하는 셋터

(setter) 메서드를 호출하고, attr에 저장되는 객체의 타입이

C의 하위 타입일 때, a는 attr에 C의 하위 타입 객체를 저

장하는 Injector라고 정의할 수 있다.

위 역할 정의를 보면 Creator와 Injector는 인터페이스 타

입의 하위 타입인 구상 타입과 연관되어 있으며, Store와

Caller는 인터페이스 타입, 즉 추상 타입과 연관되어 있는

것을 볼 수 있다. Store와 Caller는 추상 타입을 다루게 되

므로 패턴의 기능 확장 시에도 변하지 않는 추상 계층이 된

다. 기능의 확장을 위해서는 추상 계층이 기존에 사용하고

있는 객체 외에 새로운 객체를 생성하여 추상 계층에 넘겨

줄 필요가 있다. 추상 계층에 구상 객체를 삽입하는 역할을

하는 것이 Injector이므로, 새로운 기능을 추가하기 위해서

는, 객체를 생성하여 Injector로 하여금 Store에 삽입하도록

하면 된다. 따라서 Injector는 기존 패턴에 대한 확장 지점이

된다고 할 수 있다. Injector는 Store의 셋터를 호출하는 메

서드로 정의되지만, 이와 같은 기준에 의해 Injector를 단독

으로 구하는 것은 유효하지 않은 Injector들을 찾아낼 위험

이 있다. 예를 들어, 실제로 Caller에게 객체를 넘겨주지 않

는 Store에 대한 Injector는 의미 있는 확장 지점이라고 할

수 없다. 따라서, 의미 있는 확장 지점을 구하기 위해서는



ReturnOut
현재 분석 대상인 메서드의 리턴값을 담는

지역변수

FieldOut 필드에 저장하는 값을 담는 지역변수

InvokeParamOut
메서드를 호출할 때 인자로 넘겨지는

지역 변수
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MethodParamIn
현재분석 대상인 메서드의 파라미터를

담는 지역변수

FieldIn 필드값을 읽어들이는 지역변수

InvokeIn
메서드를 호출하여 리턴된 값을 담는

지역변수

유효한 레퍼런스 흐름 전체를 구한 뒤, 레퍼런스 흐름 상의

Injector를 패턴의 확장 지점으로 보는 것이 바람직하다. 다

음 장에서는 Injector를 구하기 위한 레퍼런스 흐름을 정적

분석을 통해 얻어내는 방법을 설명한다.

4. 레퍼런스 흐름 분석 방법

프로그램의 정적 분석을 통해 레퍼런스 흐름을 구하는 과

정은 프로그램이 가지고 있는 모든 인터페이스 타입 각각에

대해 다음과 같은 단계를 거쳐 이루어진다.

1. 메서드 내부 경로 분석

2. 메서드 및 필드 간 경로 분석

3. 경로수집 및 요약

각각의 단계에서 이루어지는 분석의 과정을 자세히 설명

하면 다음과 같다.

4.1 메서드 내부 경로 분석

각 메서드 별로 인터페이스 타입의 하위 타입 레퍼런스가

들어오고 나가는 경로를 파악하여야 한다. 또한, 레퍼런스가

생성되는 지점 및 레퍼런스에 대한 호출이 일어나는 지점

역시 파악할 필요가 있다. 두 지점이 각각 레퍼런스 흐름의

시작 지점 및 끝 지점이 되기 때문이다. 각각의 지점에 대

한 정보를 LocalInfo라고 했을 때 메서드 내부 경로 분석은

관심의 대상이 되는 LocalInfo를 구하는 것으로부터 이루어

진다. 레퍼런스 흐름과 연관된 LocalInfo의 종류는 다음과

같다.

LocalInfo ::= In | Out | Creation | Call

In ::= MethodParamIn | FieldIn | InvokeIn

Out ::= ReturnOut | FieldOut | InvokeParamOut

각각의 LocalInfo에 대해 설명하면 다음과 같다.

1. In

메서드 내로 유입되는 객체를 가리키는 지역변수

2. Out

메서드 바깥으로 나가는 객체를 가리키는 지역변수

3. Creation

메서드 내에서 객체가 생성될 때, 생성되는 객체를 담는

지역 변수. 레퍼런스 흐름 분석시에 경로의 시작 노드가

된다.

4. Call

메서드를 호출할 때 호출의 대상이 되는 객체를 가리키

는 지역 변수. 레퍼런스 흐름 분석시에 경로의 목표 지점

이 된다.

레퍼런스 흐름과 연관이 있는 모든 지역 변수를 구한 뒤

에는 지역 변수 사이에서 레퍼런스 전달이 있었는지의 여부

를 구해야 한다. 이는 지역 변수가 가리킬 수 있는 레퍼런

스의 집합을 Points-to Analysis를 통해 구한 뒤, 집합 사이

에 공집합이 아닌 교집합이 존재하는가의 여부를 통해 구할

수 있다. 정확한 레퍼런스 집합을 구하는 것은 NP-hard 문

제이기 때문에[16], 흐름 무관(flow insensitive) 및 상황 무

관(context insensitive) 분석 방식을 사용하는 근사 알고리

즘을 통해 레퍼런스 집합을 구해야 한다. 대표적인 알고리

즘으로 Andersen의 알고리즘[17]과 Steensgaard의 알고리즘

[18]이 존재한다.

4.2 메서드 및 필드 간 경로 분석

메서드 내의 LocalInfo와 LocalInfo 사이에서 레퍼런스가

전달되는 경로를 구한 뒤에는, 메서드와 필드, 그리고 메서

드와 메서드 사이에서 레퍼런스가 전달되는 경로를 파악하

여야 한다. 이와 같은 경로는 다음과 같은 네 가지 경우로

나뉜다.

1. 필드로부터 FieldIn으로 레퍼런스가 유입되는 경우

2. FieldOut으로부터 필드로 레퍼런스가 전달되는 경우

3. 한 메서드의 invokeParamOut으로부터 다른 메서드의

methodParamIn으로 레퍼런스가 전달되는 경우

4. 한 메서드의 ReturnOut으로부터 다른 메서드의 InvokeIn

으로 레퍼런스가 전달되는 경우

프로시저 간 분석을 통해 위와 같은 경우를 구하게 되면

LocalInfo 및 필드로 이루어진 그래프가 만들어지게 된다.

4.3 경로수집 및 요약

앞의 과정을 통해 만들어진 그래프로부터 레퍼런스 흐름

을 수집하게 된다. 그래프에서 사이클을 제거한 뒤, 그래프

의 노드 중 Creation을 레퍼런스 흐름의 시작 지점으로,

Call을 목표 지점으로 하는 모든 경로를 수집하면, 해당 경

로가 곧 레퍼런스 흐름이 된다. 이 때 수집된 레퍼런스 흐

름은 지역 변수와 필드를 노드의 단위로 하기 때문에 그 입

도(granularity)가 매우 작다고 할 수 있다. 따라서 경우에

따라 수집된 레퍼런스 흐름을 메서드와 필드 단위로 요약하

여 추상화할 필요가 있다.
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인터페이스 타입 org.jhotdraw.framework.DrawingView

확장 지점
org.jhotdraw.contrib.MDIDesktopPane.internalFrameClosed

org.jhotdraw.contrib.DesktopEventService.componentRemoved

인터페이스 타입 org.jhotdraw.framework.Tool

확장 지점

org.jhotdraw.standard.SelectionTool.mouseDown

org.jhotdraw.application.DrawApplication.toolDone

org.jhotdraw.application.DrawApplication.paletteUserSelected

org.jhotdraw.application.DrawApplication.open

org.jhotdraw.standard.SelectionTool.mouseUp

표 1. 상태 패턴 인스턴스의 확장 지점

Table 1. Extension points of state pattern instances

그림 1. 상태 패턴과 관련된 레퍼런스 흐름 상의 역할

Fig. 1. Reference flow roles of state pattern

5. 구현 및 사례 연구

앞서 제시한 분석 방법을 자바 소프트웨어에 적용하기 위

하여 DARE(Design Pattern Analysis based on Reference

Flow)라는 도구를 구현하였다. DARE는 soot[19]라는 자바

정적 분석 도구를 이용하여, 프로그램의 모든 인터페이스

타입에 대해 인터페이스 타입의 하위 타입에 해당하는 레퍼

런스의 흐름을 추출해 내며, 이를 기반으로 디자인 패턴을

분석한다.

JHotDraw6.0beta1에 대해 DARE를 적용하여 디자인 패

턴의 확장 지점을 분석해 보았다. 분석 결과 나온 디자인

패턴의 확장 지점 중 상태 패턴의 예를 기술하면 표 1과 같

다. 상태 패턴과 연관된 각각의 인터페이스 타입이 그에 해

당하는 확장 지점들을 가지는 것을 볼 수 있다.

상태 패턴의 경우, 패턴 인스턴스의 각 부분이 그림 1이

보여주는 것과 같은 역할을 가진다고 할 수 있다. Context

는 Store 및 Caller를 가지게 되며, Injector는 ConcreteState

의 메서드가 될 수도 있고, 또는 패턴 인스턴스 외부에 위

치할 수도 있다. Injector가 외부에 위치하는 경우에는

ConcreteState로부터 시작되는 호출이 Injector에 대한 호출

로 이어지게 된다. 실제로 표 1에 나타난 확장 지점들을 살

펴보면 SelectionTool을 제외한 메서드들은 State에 해당하

는 인터페이스 타입의 하위 타입이 아니라는 것을 알 수 있

다. 즉, 기존 연구의 방법을 통해 상태 패턴의 인스턴스를

찾아내었을 경우, ConcreteState에 해당하는 SelectionTool이

가지고 있는 확장 지점은 찾아낼 수 있지만, 그 외의 다른

확장지점들은 찾아낼 수 없다. 따라서 패턴 인스턴스 외부

에 존재하는 확장 지점 역시 찾아낼 수 있다는 것이 기존

연구와의 차이점이라고 할 수 있다.

6. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 디자인 패턴과 연관된 레퍼런스 흐름을 통

해 디자인 패턴의 확장 지점을 식별하는 방법을 제시하였

다. 기존 프로그램을 정적 분석하여 레퍼런스 흐름을 얻어

내는 방법을 기술하였고, 이와 같은 분석을 자바 코드에 대

해 수행하는 도구를 구현하여, 실제 소프트웨어의 확장 지

점을 추출해 보았다.

논문에서 제시한 방법의 한계는 Points-to Analysis로 얻

어내는 레퍼런스의 집합이 정확하지 않기 때문에, 필연적으

로 실제로 존재하지 않는 레퍼런스 흐름들이 얻어지게 된다

는 것이다. 이와 같이 부정확한 결과들을 걸러내어 분석의

신뢰성을 높이는 방법을 고안할 필요가 있다. 또한, 레퍼런

스 흐름 분석을 통해 얻어지는 확장 지점 정보의 양이 방대

할 경우, 이와 같은 정보를 파악하기 쉽게 요약하여 보여줄

수 있는 방법 역시 필요할 것이라 생각된다.
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