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요 약

프로그램 검증을위해 사용되는방법으로 프로그램을 검증조건으로 변환하여정리증명기를 통해 프로그램의유

효성을 확인하는 방법이 있다. 검증조건 생성을 통한 프로그램의 검증의 경우 검증조건은 프로그램을 검증하기 위

한 충분하고 정확한 정보를 가지고 있어야한다. 하지만 프로그램의 변환을 통해 생성된 검증조건의 경우 논리식만

으로 구성되어 있어 사용자가 쉽게 그 내용을파악할 수 없다. 본 논문에서는 가독성이 떨어지는 검증조건을 시각화

하는 프로그램을 구현하였다. 프로그램을 통해 검증조건을 구성하고 있는 논리식간의 관계 등을 비롯한 정보를 보

다 쉽게 확인할 수 있다.

▸Keyword :검증조건(VC), 그래프, 시각화, 비구조화 프로그램

Abstract

There is a method which identifies validity of program by transforming program to verification

condition to verify program. If program is verified by generating verification condition, verification

condition must have enough and accurate information for verifying program. However, verification

condition is consisting of logical formulas, so the user cannot easily identify the verification

condition. In this paper, we implemented program that visualize the poorly readable verification

conditions. By the program, the users can easily identify information, such as the relationship

between logical formulas that represent verification condition
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I. 서 론

프로그램의 신뢰성이 중요하게 여겨져 감에 따라 프로그램

의 신뢰성을 높이기 위한 연구도 다양하게 진행되고 있다. 프

로그램 테스팅이나 검증 등과 같은 연구가 이에 포함된다. 프

로그램을 실행하기 전 프로그램의 결함을 가능한 많이 발견하

여 제거할 수 있다면 프로그램의 신뢰성을 높일 수 있고 프로

그램의 유지보수를 위한 비용과 노력을 절감할 수 있다. 프로

그램의 신뢰성을 높이기 위해 연구된 방법은 여러 가지가 있

다. 그 중 일반적으로 실행시간에만 찾을 수 있는 오류들을

추가적으로 정적으로 발견하는 것을 목표로 하는 방법이 확장

정적 검증(Extended static checking)이다[1, 2].

확장 정적 검증 방법은 검증조건(Verification

Condition)을 생성하여 검증하는 방법을 사용한다. 확장 정

적 검증에서는 프로그램을 검증조건으로 변환하여 정리증명

기(Theorem Prover)를 이용해 프로그램의 유효성을 확인한

다. 검증조건은 논리식으로 표현되는데 정리증명기는 논리식

을 풀어 유효한지 아닌지를 확인해 준다. 문제가 없는 프로그

램의 경우 결과는 유효하다고 나오지만 그렇지 않을 경우에는

유효하지 않다는 결과가 나온다. 정리증명기에 따라서는 반례

(Counter Example)를 제공하기도 한다. 제공된 반례를 이

용하여 프로그램의 문제를 보다 쉽게 파악할 수 있다.

그림 1은 바이트 코드의 검증을 위한 도구인 JBVF[3]의 일

부인 Birs의 검증조건 생성기의 구조와 검증조건 생성기 구현

을 위한 시각화 프로그램의 구조이다. Birs는 바이트 코드의

검증을 위한 중간언어로 검증에 필요한 정보를 많이 포함하고

있다[3]. 검증조건 생성기는 보통 그림 1의 검증조건 생성기

와 비슷한 구성을 보인다. 바이트 코드를 중간표현으로 변환

한 결과를 검증조건 생성기에 입력으로 넣어 보호 명령 생성

단계와 패시브 폼 생성 단계를 걸친 후 최약 전조건(weakest

precondition) 계산 규칙을 이용하여 검증조건을 생성하는

구조이다. 그림 1에서 보이는 것과 같이 검증조건 생성기는

여러 단계의 변환과정을 거치게 된다. 검증조건 생성 단계 중

어느 한군데서라도 문제가 생길 경우 원하는 검증조건을 얻지

못한다. 그래서 검증조건 생성기를 구현 할 때는 생성된 검증

조건이 검증을 위한 정보를 제대로 가지고 있는지, 구현에 문

제가 있어 잘못된 검증조건이 생성되지는 않았는지 확인할 필

요가 있다.

그림 1 Birs의검증조건생성기와시각화프로그램
Fig. 1 Verification condition generator of Birs and

visualization program

생성된 검증조건은 논리식으로 표현된다. 프로그램의 전체

를 논리식으로 구성해 표현할 경우 가독성이 떨어져 내용을

파악하기 어렵다. 검증조건 생성과 관련된 연구와 개발에 있

어서 가독성이 떨어지는 검증조건은 일일이 확인하는데 시간

이 많이 소모된다. 큰 프로그램의 검증조건은 더욱 확인하기

어렵다. 그래서 Birs의 검증조건 생성기를 구현할 때 검증조

건이 제대로 생성되었는지 쉽게 확인할 수 있도록 검증조건의

시각화 프로그램을 이용하였다. 시각화로 표현된 검증조건은

간선 모양과 노드 관계를 통하여 보호 명령으로의 변환 결과

에 대해서 확인할 수 있고 노드 이름을 통하여 패시브 폼 변

환이 적용된 결과도 간단히 확인 할 수 있어 검증조건 생성기

의 구현시간을 줄이는데 도움이 된다.

본 논문에서는 그림 1의 시각화 프로그램의 구현에 대해서

서술하고 검증조건을 GML(Graph Modeling Language)

로 표현하는 방법을 제시한다. 본 논문에서 사용하고 있는 검

증조건 문법과 같은 문법을 사용하는 모든 검증조건 생성기는

본 논문에서 제시하는 방법을 이용하여 검증조건을 GML로

변환할 수 있고 생성된 GML 파일을 통해 동일한 시각화 프

로그램으로 검증조건을 시각화 할 수 있어 확장 정적 검증방

법을 사용하는 다양한 도구에서 활용할 수 있다. 사용자는 시

각화 된 검증조건을 통하여 검증조건이 프로그램의 정보를 제

대로 포함하고 있는지 확인할 수 있다.
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본 논문은 다음과 같이 진행된다. 2장에서는 논문에 필요

한 기본지식 및 관련 연구에 관하여 서술한다. 3장에서는 비

구조화 프로그램에 대한 검증조건생성을 간단히 설명하고 4

장에서는 생성된 검증조건을 시각화하는 방법을 보인다. 5장

에서는 논문의 결과와 향후 연구방향에 대해서 설명한다.

II. 관련 연구

1. 검증조건 생성

명세 된 프로그램을 검증조건으로 바꿔 검증하는 방법은

프로그램 검증에 많이 사용된다. 하지만 프로그램은 다양한

언어로 만들어지기 때문에 언어나 구조에 따라 검증조건 생성

방법에 약간씩 변화가 필요하다. 구조화 프로그램과 비구조화

프로그램도 검증조건 생성 방법이 조금 다르다.

일반적으로 검증조건을 생성할 경우 그림 2와 같은 단계를

거친다. 소스 단편을 보호 명령(Guarded command)이라는

검증조건의 정보를 가지고 있는 중간표현으로 변환한다. 보호

명령에 대한 자세한 내용은 다른 논문에 서술되어 있다[4, 5,

6]. 예전에는 보호 명령단계가 끝난 후 바로 검증조건으로 변

환하였지만 배정문 등의 원인으로 검증조건이 중복 생성되어

프로그램 크기에 비해 너무 많은 검증조건이 생성되는 문제가

있었다. 그래서 검증조건을 생성하기 전 패시브 폼으로 변환

하는 단계를 집어넣어 중복을 유발하는 원인들을 제거하도록

한다. 패시브 폼의 필요성과 방법에 대해서는 [7]에 서술되어

있다. 패시브 폼으로의 변환까지 완료된 프로그램은 검증조건

생성 단계로 들어간다. 검증조건 생성단계에서는 프로그램을

최약 전조건 계산 규칙을 이용하여 검증조건으로 변환한다.

소스 단편

보호명령

패시브 폼

검증조건

그림 2. 검증조건생성과정
Fig. 2. The creation of verification conditions

비구조화 프로그램은 구조화 프로그램과 다르게 goto문과

같은 분기문이 있다. 그래서 구조화 프로그램과 달리 비구조

화 프로그램은 검증조건을 생성하기 위해 보호 명령으로 변화

할 때 명령어가 추가된다. goto와 같은 명령문을 처리하기 위

해서 프로그램의 분기 정보를 포함할 수 있어야 하기 때문에

프로그램의 블록 정보를 포함할 수 있어야 한다. 이 후 패시

브 폼으로 변환한 후 검증조건 생성단계에서 goto문으로 분

기되는 블록들을 and연산자를 이용하여 연결한다[8]

그림 2와 같은 과정으로 생성된 검증조건은 정리 증명기를

이용하여 검증조건의 유효성을 판단한다.

2. GML

GML(Graph Modeling Language)[9] 은 그래프를 묘

사하기 위해 계층 ASCⅡ를 기반으로 하는 파일 형태이다. 정

보를 그래프로 표현할 때 사용하는 언어로서 그래프를 구성하

고 있는 노드와 간선의 정보를 표현할 수 있는 언어이다.

GML 파일을 이용하여 그래프의 정보를 표현하고 GML 파일

을 시각화 해주는 프로그램에 입력으로 넣으면 그래프를 그릴

수 있다.

일반적인 프로그램은 필요한 정보를 그래프 형태로 가진

다. 하지만 각각 자신만의 그래프 형태를 가짐으로써 다른 프

로그램간의 그래프 교환은 거의 불가능하다. 그래프를 통한

간단한 데이터 교환과 같은 작업은 더 어렵다. 다른 프로그램

간의 그래프 교환을 가능하게 하기 위해 만들어진 언어가

GML이다. GML 파일은 단순한 구조를 가지고 있고 그래프의

정보를 가지고 있는 GML 파일을 이용하여 다른 프로그램의

그래프와의 정보 교환이 용이하다. 또한 큰 프로젝트에서 여

러 단계에서 다른 정보를 그래프로 표현할 경우 GML 파일로

그래프의 정보를 저장한다면 하나의 시각화 프로그램만으로

도 시각화가 가능하기 때문에 확장성이 좋고 유연성이 있다.

computationfunction TF :( int x ) -> int{

read( x )

block 0 : 0 : ifd ¬(x<10) 2

block 1 : 1 : vreturn 1

block 2 : 2 : vreturn 0

from 0 to 1 when x<0

from 0 to 2 when ¬ x<10

returnblock 1, 2

ensure result =1 ∨ result = 0

}

그림 3. 비구조화프로그램
Fig. 3. Unstructured program
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Ⅲ. 검증조건 생성과 검증조건의 시각화

그림 3은 비구조화 프로그램의 예이다. 그림 4는 그림 3의

비구조화 프로그램을 검증조건생성 방법[8]을 적용하여 검증

조건으로 변환한 결과를 보여준다. 그림 3의 비구조화 프로그

램은 바이트 코드의 검증을 위해 사용되는 Birs[10]라는 중

간언어형태이다. 비구조화 프로그램의 검증조건 생성 과정은

그림 2의 방법을 따르지만 몇몇 단계에서 구조화 프로그램에

서의 방법과 차이가 있다. 이 장에서는 그림 3의 비구조화 프

로그램이 검증조건으로 변환되는 과정에 대해서 간단히 설명

하고 검증조건의 시각화의 필요성과 시각화 프로그램의 구현

에 대해서 설명한다.

(x₀<10 ⇒ result₀=1 ⇒ result₁=result₀ ⇒
(result₁=1 ∨ result₁=0) ∧ true) ∧

(¬(x₀<10) ⇒ result₀=0 ⇒ result₁=result₀ ⇒
(result₁=1 ∨ result₁=0) ∧ true)

그림 4. 비구조화프로그램의검증조건생성결과
Fig. 4. Results of the verification conditions generation

for unstructured programs

1. 검증조건의 생성

1.1 보호명령

비구조화 프로그램은 goto문과 같은 명령문에 의한 비구

조적인 문제로 인해 구조화 프로그램에서 사용되는 보호명령

문법을 그대로 사용할 수 없다. 그래서 비구조화 프로그램의

보호 명령 문법은 구조화 프로그램과는 조금 다르다. 비구조

화 프로그램의 보호명령은 goto문과 같은 명령문에 의한 프

로그램 흐름 변화가 발생하고, 이를 표현하기 위해 블록단위

로 프로그램을 나누어 표현한다. 블록단위의 표현으로 인해

프로그램의 흐름을 표현할 수 있도록 하여 보호명령 역시 비

구조적 형태를 가진다는 것이 구조화 프로그램의 보호명령과

는 다른 점이다.

Startbe : Startok ≡ Thenok ∧ Elseok

Thenbe : Thenok ≡ x₀<10 ⇒ result₀=1 ⇒ result₁=result₀ 
⇒ Endok

Elsebe : Elseok ≡ ¬(x₀<10) ⇒ result₀=0 ⇒ result₁=result

₀ ⇒ Endok
Endbe : Endok ≡ Afterok

Afterbe : Afterok ≡ (result₁=1 ∨ result₁=0) ∧ true

그림 5. 최약전조건변환을적용한후의각 block의검증조건
Fig. 5. The VC of each block after weakest precondition

transformation

1.2 패시브 폼

패시브 폼 변환을 통하여 변수가 두 번 이상 배정되지 않

도록 함으로써 검증조건의 중복을 줄여 검증조건의 크기를 줄

일수 있다. 비구조화 프로그램의 보호명령을 패시브 폼으로

변환하는 과정은 일반적인 구조화 프로그램의 검증조건생성

과정에서 패시브 폼을 생성하는 방법과 같은 방법을 사용한다.

1.3 검증조건생성

구조화 프로그램의 검증조건생성 단계에서는 검증조건의

중복을 막기 위해 최약 전조건 변환법을 그대로 사용하는 것

이 아닌 패시브 폼 문장의 결과를 예측하여 결과별로 검증조

건생성 규칙을 적용한다. 하지만 비구조화 프로그램에서는 최

약 전조건 변환법을 그대로 적용한다. 그래서 비구조화 프로

그램의 검증조건은 구조화 프로그램의 검증조건보다 중복이

더 발생하게 된다.

또한 비구조화 프로그램은 블록별로 나누어져있는 프로그

램의 검증조건을 생성하기 위해 그림 5와 같이 블록단위로 최

약 전조건 변환법을 적용하여 블록단위로 검증조건을 생성하

고 다음 식을 이용하여 최종적인 검증조건을 생성한다.

Startbe ∧ Thenbe ∧ Elsebe ∧ Endbe ∧ Afterbe

⇒ Startok

그림 4에서 보이는 것과 같이 생성된 검증조건은 가독성이

매우 떨어진다. 따라서 다음 장에서 가독성이 떨어지는 검증

조건의 가독성을 높이기 위해 검증조건의 시각화에 대해서 설

명하고 이 장에서 보인 예제를 이용하여 시각화 예를 보인다.

2. 검증조건의 시각화와 설계

2.1 검증조건 시각화의 필요성

프로그램의 신뢰성을 높이기 위한 일환으로 검증조건을 이

용한 프로그램 검증 방법은 많이 연구되어지고 있다.

그런데 연구자들이 실제 검증조건 생성기를 연구 및 구현

할 경우 생성된 검증조건의 내용을 확인해야 하는 경우가 많

이 있다. 예를 들어 검증조건 생성기를 실제 구현할 때 잘못

된 코드 생성으로 인한 검증조건의 오류등과 같은 문제가 발

생할 수 있다. 그래서 연구자들은 생성된 검증조건이 문제가

있는지 확인할 필요가 있다. 하지만 생성된 검증조건은 그림

4에서 보이는 것과 같이텍스트 형태로 되어 있어 검증조건이

길어지거나 복잡할수록 가독성이 떨어지는 문제가 있다. 검증

조건의 가독성을 높인다면 검증조건 생성과 관련된 연구를 진

행하는 연구자 및 학생들에게 도움이 될 수 있다. 그래서 본

논문에서는 검증조건의 시각화를 통해 가독성을 높이는 방법



GM 파일을 이용한 검증조건의 시각화 27

에 대해 제안하고 구현하였다.

이 장에서는 그림 4와 같이 생성된 검증조건을 확인하기

쉽도록 시각화하는 방법을 논한다.

2.2 검증조건의 그래프 표현 규칙

이 장에서는 검증조건의 시각화 방법에 대해서 설명한다.

비구조화 프로그램의 검증조건을 시각화 하는 것이기 때문에

그림 5와 같이 블록 정보를 포함하고 있는 형태의 검증조건이

시각화를 통해 정보를 얻기에 좋다.

본 논문에서 사용한 검증조건 생성기에서는 그림 5의 검증

조건을 그림 8의 BNF에 맞게 표현한다. 그림 8의 BNF를

사용하여 생성된 모든 검증조건들은 본 논문의 시각화프로그

램을 이용하여 시각화 할 수 있다.

그림 6. 검증조건의노드표현규칙
Fig. 6. Rule of node expression in verification condition

그림 7 간선변환규칙
Fig. 7. Rule of edge translation

시각화 프로그램은 검증조건을 노드와 간선으로 이루어진

그래프로 시각화한다. 노드는 각각의 블록 아이디와 표현식들

이고 간선은 관계를 표현한다. 검증조건을 그래프로 시각화

하는 규칙은 그림 6과 그림 7에 해당한다. 그림 6은 노드 표

현 규칙이다. 검증조건이 블록 정보를 포함하고 있기 때문에

블록과 표현식을 구별해서 노드 모양을 다르게 표현한다. 블

록 아이디는마름모 모양의 노드로 표현하고 블록에 해당되는

검증조건들을 실선을 이용하여 연결한다. 점선으로 그려진타

원은 함수의 인자에 따라 다른 결과가 나올 수 있다. 그림 6

의 genGraph는 입력받은 문장을 가지고 그래프를 생성하는

함수를 의미하며 인자로 들어온 문장에 적합한 노드 모양과

간선을 결정하고 생성한다. genGraph가 노드를 생성할 때는

그림 6의 규칙을 사용하고 간선을 생성할 때는 그림 7의 규칙

을 이용한다. 기본적인 표현식은 타원을 이용하여 표현한다.

표현식에 Not이 있을 경우에는 직사각형 모양의 노드를 이용

하고 노드 안에는 Not을 제외한 표현식만을 넣는다.

간선은 표현식을 연결하고 있는 연산자에 따라 다른 모양

으로 표현된다. 각 블록의 검증조건들은 각 블록 아이디노드

에 실선으로 연결된다. 그림 7은 간선 표현 규칙이다. 그림 7

의 bexp는 표현식을 의미한다. 표현식들이 and 연산자로 연

결되어 있으면 화살표 모양의 간선으로 표현하고 함축연산자

로 연결되어 있으면 선이 이중으로 되어있는 화살표 모양으로

표현한다. 그림 5와 같은 검증조건은 비구조화 프로그램이기

때문에 goto문을 가지므로 각 블록의 검증조건의 마지막은

goto문에 의해 이동하는 블록아이디의 정보가 들어간다. 검

증조건 마지막에 나열되어있는 블록아이디들은 그림 7의 규

칙 4, 규칙 5를 이용하여 간선 모양을 결정하고 노드를 연결

한다. 블록아이디 바로 다음에 표현식 없이 블록아이디들의

나열이올수 있는데 이 경우에도마찬가지로 그림 7의 규칙 3

처럼실선을 이용하여 해당블록 아이디에 하나씩 연결해준다.

<VC> -> <blockId> <expression>

<expression> -> true

| false

| <arithExpr><Relop><arithExpr>

| <expression><Boolop><expression>

| !<expression>

| id

<blockId> -> id

그림 8 검증조건의 BNF
Fig. 8. BNF of verification condition

검증조건은 원래부터 표현식에 존재했던 불 표현식과

assert와 assume에 의해서 생성된 불 표현식이 있다. 최약

전조건은 최우단유도 형태이므로 검증조건 생성하기 전에 원

래 존재했던 불 표현식과 검증조건 생성으로 인해 assert와

assume에서 나온 불 표현식을 구별할 수 있다. 검증조건을
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그래프로 변환할 때는 검증조건을 생성할 때 나타난 and와

함축 연산자를 가지고 간선의 모양을 결정한다. 그래서 시각

화 된 그래프를 통해 검증조건의 assert와 assume관계를 확

인할 수 있다. 또 노드 안에 쓰여진 표현식으로 노드의 패시

브 폼 변환 결과도 확인하기가 쉽다.

2.3 예제

이 장에서는 표현 규칙을 이용하여 생성하려는 그래프의

형태를 보인다. 그림 6과 그림 7의 노드와 간선 변환 규칙을

이용하여 그림 5의 검증조건을 그래프로 변환하였을 때 최종

적으로 생성되는 그래프는 그림 9와 같다.

Start 블록은 이후 두 개의 블록으로 이동하는 흐름만을

정보로 가지고 있기 때문에 그림 7의 3번규칙을 이용하여 그

린다. 그래서 마름모 형태의 노드의 Start 노드에 Start노드

의 흐름 정보인 Then과 Else 노드를 실선으로 연결하고 있

다. Then과 Else노드는 각각 블록의 아이디이기 때문에 해

당 블록의 검증조건을 포함하고 있고 그 검증조건의 첫 번째

노드를 실선을 이용하여 연결하고 있다. 각 검증조건들은 그

림 6의 2번과 3번 규칙에 따라 노드의 타원과 직사각형 모양

의 노드를 가지고 그림 7의 1번과 2번 규칙에 따라 화살표와

이중화살표 형태의 간선을 가진다.

그림 9. 그림 5의검증조건을그래프로변환한결과
Fig. 9. The result of converting VC of Fig. 5 to the

diagram

그림 9의 그래프에서 보이는 것처럼각 검증조건이 포함되

어 있는 블록과 프로그램을 구성하고 있는 블록들의 정보를

간단한 노드만으로 확인할 수 있다. 검증조건에 패시브 폼 변

환이 제대로 되었는지도 노드에 적혀있는 검증조건으로 확인

할 수 있다. 또한 간선의 모양으로 각 노드가 assume과

assert 중 어디에 영향을 받는지도 확인할 수 있다. 그림 9와

같은 형태라면 구현의 문제로 인해 assume과 assert가 잘못

적용되었거나 패시브 폼이 잘못 되었거나 하는 문제를 한눈에

알 수 있다. 또한 프로그램 흐름 정보를 제대로 가지고 있는

검증조건인지도 확인이 가능하다.

3. 시각화의 구현

3.1 구현환경

프로그램의 구현은 리눅스 2.6.35 버전의 우분투 10.10

버전에서 수행되었으며 구현을 위해 사용한 언어는 OCaml

버전 3.12로 Sawja 라이브러리 1.2 버전와 이클립스

helios 버전을 이용하여 구현하였다.

3.2 시각화 프로그램의 구현

이 장에서는 시각화 프로그램의 구현에 대해서 서술한다.

이 장에 나오는 모든 함수들은 OCaml을 이용하여 구현하였

다. 검증조건의 시각화를 위해 그래프 생성단계에서 그래프의

정보를 GML로 표현한다. 그리고 검증조건이 변환된 형태의

그래프 정보를 포함하고 있는 GML파일을 생성한다. GML

파일은 그래프의 노드와 간선의 정보를 포함하고 있으며필요

에 따라 더 많은 정보를 추가할 수 있다. 그래프 생성단계에

생성한 GML파일의 정보를 프로그램을 이용하여 사용자에게

제공한다. 사용자는 프로그램을 이용하여 간단하게 GML파

일의 정보를 그래프로 그려진 형태로 확인할 수 있다.

module StringIntString = struct (*node*)

type t = string* int *string (* label, name ,shape *)

let compare = compare

let hash = Hashtbl.hash

let equal = (=)

end

module String = struct (*edge*)

type t = string

let compare = compare

let hash = Hashtbl.hash

let equal = (=)

let default = ""

end

module G =

Imperat ive.Digraph.ConcreteBidi rect ionalLabeled(StringIntSt

ring)(String)

그림 10. GML의노드와간선구조생성
Fig. 10. generating shape node and edge of GML

GML을 이용하여 그림 6과 그림 7의 규칙에 따라 노드와
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간선을 표현하기 위해 노드와 간선이 포함하고 있는 정보를

담을 수 있는 틀을 생성해야 한다. 그림 10은 각각의 노드와

간선의 추가하고 싶은 정보를 GML로 표현하기 위해 구현한

틀이다. 그림 10으로 인해 만들어진 틀에서 노드는 추가적으

로 문자열 2개와 정수 하나의 정보를 입력받을 수 있고 그 정

보는 각각 노드의 label과 이름과 모양을 나타낸다. 간선은

간선의 모양을 나타내는 문자열의 정보를 추가적으로 입력받

을 수 있다. 노드는 노드의 id정보를 기본으로 포함하고 있어

GML파일을 생성할 때 자동으로 id를 설정해주고 간선은 목

적노드와 소스노드의 정보를 기본으로 입력시켜 주어야한다.

시각화에 더 많은 정보가 필요할 때는 그림 10의틀을 수정시

켜 보다 많은 정보를 포함시킬 수 있다.

node [

id 1

label "IF"

number 0

shape "diamond"

]

edge [

source 2

target 5

label "D_arrow"

]

그림 11. 노드와간선의 GML 표현
Fig. 11. Expression of node and edge in GML

그림 11은 그림 10으로 인해 생성되는 GML의 간단한 형

태이다.

function : graph generation

Input : block ID, statement in block

output : graph

let create_gml_bi g (VC( Id(bi) , stmt))=

let n = G.V.create(bi, 0, "diamond") in

G.add_vertex g n;

let arw = "Line" in

let (vertex, g) = create_node g stmt "Null"

in

let graph = create_edge n arw vertex g in

graph

그림 12. 그래프생성함수
Fig. 12. Graph generation function

비구조화 프로그램의 검증조건을 시각화 할 경우 그림 5와

같이 블록으로 나뉘어진 형태의 검증조건이 시각화했을 때좀

더 정보를 알기 쉽다. 그래서 그림 5와 같이 블록별로 구분할

수 있는 정보를 시각화에 반영하였다. 그림 6의 Id를 마름모

형태로 변환한 것은 블록 정보를 반영하기 위한 것이다. 그림

12는 각 블록의 Id를 마름모로 표현하여 블록 정보를 포함시

키고그블록내의문장들의정보를시각화하기위한함수를호

출하는 함수이다. create_node함수는 G.V.create를 통하여

블록의 이름 정보를 포함하는 노드를마름모 형태로 생성하여

그래프의 정보에 포함시키고 create_node 함수를 이용하여

블록내의 문장들의 노드를 생성한다. 그리고 create_edge 함

수를 이용하여 생성된 노드들을 연결시켜주는 간선을 생성한

다. 생성된 그래프는 현재 블록의 id와 블록 내에 포함되는 모

든문장들의정보와흐름을이전에생성된정보에추가로포함

한다. 그림 12의 함수를 모든 블록에 적용하면 모든 시각화

정보를 포함하고 있는 최종 그래프가 생성된다.

function : node generation

input : statement, graph

output : node list, graph

let rec create_node g stmt n=

match stmt with

|VC_header.RelExpr (a1, op, a2) ->

let s = make_string a1 op a2 in

let l = check_name s in

if(n = "Not")

then let v =

G.V.create( s, l, "rectangle") in

G.add_vertex g v; ([(v,n)], g)

else let v =

G.V.create( s, l, "ellipse") in

G.add_vertex g v; ([(v, n)], g)

|VC_header.NotExpr a ->

let ( v, g ) = create_node g a "Not" in (v, g)

| VC_header.BoolExpr (b1, op, b2) ->

let d_op = determine_arrow op in

if( d_op = "And" || d_op = "Or" || d_op = "IM")

then

let (v, g) =

create_one b1 b2 d_op n g in (v, g)

else(

let (v1, g1) = create_node g b1 n in

let (n1, a1) = get_element v1 in

let (v2, g2) = create_node g1 b2 n in

if(a1 = "Line") then (v1@v2, g2)

else ([(n1,d_op)]@v2, g2))

|VC_header.TT ->let s = check_name "True" in

let v = G.V.create( "True" , s , "ellipse" ) in

G.add_vertex g v; ([(v, n)], g)

|VC_header.FF ->

let v =G.V.create( "False" , 0 , "ellipse" ) in

G.add_vertex g v; ([(v, n)], g)

|VC_header.Id s ->

let v = G.V.create( s, 0, "diamond" ) in

G.add_vertex g v; ([(v, "Line")], g)

그림 13. 노드생성함수
Fig. 13. Node generation function
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그림 14. 그림 5의내용을그래프로변환한 GML 파일
일부

Fig. 14. Some of the GML file for transformation
Fig. 5 to graph

블록내의 각 문장들의 노드를 생성하는 함수인 create_node

함수는 그림 13과 같다. create_node함수는 블록 Id를 제외한

모든 문장들의 노드를 생성한다. 그림 6에 따르면 Not이 붙은

표현식은사각형으로표현하고그렇지않은일반표현식들은타

원 형태로 표현된다. 그래서 create_node 함수는 노드의 형태

와 문장정보를 포함하는 노드 정보를 생성하고 생성한 노드와

다음 노드 사이의 간선 모양 정보를 쌍으로 만들어 리스트에

저장한다. 그리고 저장한 리스트와 그래프를 반환해준다. 간선

정보는 determine_arrow 함수를 통해 얻는다. create_node

함수에의해생성된노드정보와간선정보를이용하여그림 12의

create_edge 함수를 이용하여 최종 그래프 정보를 생성한다.

마지막으로 생성한 그래프 정보를 GML파일로 생성해 준다.

시각화의 마지막 단계로 GML파일의 시각화 프로그램을

이용하여 실제 시각화를 시도한다. 실제구현된시각화프로그

램을 이용하여 생성된 실제 GML파일의 일부가 그림 14이다.

그림 14는 4.3절의 예제를 이용하여 GML파일을 생성한

예이다. 그림 14에서 보는 것과 같이 GML 파일은 node와

edge로 구성되어 있고 각각의 노드가 표현하는 문장의 정보

등을 가지고 있다. edge는 간선정보를 포함하고 있으며 간선

의 형태와 목적노드 소스노드에 대한 정보 등을 가지고 있다.

그림 14의 GML파일을 시각화 프로그램을 이용하여 시

각화 한 결과가 그림 15와 같다. 그림 15의 그래프는 그림 9

와 같은 형태로, 그림 9의 텍스트 형태의 검증조건보다 내용

을 확인하기 쉽다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 생성된 검증 조건의 시각화를 통해 검증 조

건의 가독성을 높이는 시도를 하였다. 최종적으로 생성되는

검증조건은 제어구조가 명확하지 않아서 검증조건 생성 시 발

생하는 문제나 검증조건의 내용을 확인하기 어렵다. 하지만

제어구조를 파악하기 쉬운 중간단계의 블록단위의 검증조건

에 대해 시각화하게 되면, 시각화된 내용을 토대로 검증조건

생성기 구현시간을 단축할 수 있다. 본 논문에서는 그래프를

이용한 시각화를 통해서 검증조건의 가독성을 높여 검증조건

을 쉽게 확인할 수 있도록 한다. 이를 통해 검증조건 생성기

개발 및 구현 등에 있어 구현시간을 단축할 수 있다. 검증조

건의 요소가 되는 블록 Id와 블록내의 식들을 구분해서 다른

모양의 노드로 표현하고 검증조건의 요소들을 연결하고 있는

논리 연결자를 표현하기 위해 간선을 사용한다. 검증조건의

시각화 정보는 GML로 표현되어 파일로 저장되고 GML 파일

은 간단한 프로그램으로 그래프를 그려준다. GML파일은 필

요에 따라 정보를 쉽게 추가할 수 있기 때문에 시각화에 용이

하다. 시각화 된 검증조건은 보호명령 형태에 대한 정보 및

패시브 폼으로 변환 되었을 때의 형태도 확인할 수 있기 때문

에 문제를 발견하기 쉽다.

향후 연구과제로는 검증조건의 크기가커짐에 의해 그래프

가 복잡하게 커지는 점을 고려하여 블록 단위로 그래프를 확

장 축소할 수 있는 기능을 추가할 예정이다.
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그림 15. GML시각화프로그램을이용한시각화
Fig. 15. Visualization VC using GML visualization program
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