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요 약 제어 흐름 그래프는 자료 흐름 분석과 제어 종속 분석과 같은 프로그램 분석 분야와 프로그램 

슬라이싱과 테스팅과 같은 소프트웨어공학 분야에서 필요로 하는 정보이다. 이러한 분석들이 안전하고 유

용하기 위해서는 제어 흐름 그래프는 예외 흐름을 포함해야 한다. 기존의 방법은 예외 흐름과 정상 흐름

의 상호 의존적인 관계로 인해 두 흐름을 동시에 계산하면서 제어 흐름 그래프를 생성한다. 그러나 실제 

Java 프로그램을 조사해 본 결과 두 흐름이 상호 의존적으로 필요한 경우는 거의 발생하지 않음을 알 수 

있었다. 그러므로 정상 흐름과 예외 흐름을 분리해서 계산할 수 있음을 알았고, 예외 흐름을 계산하는 예

외 흐름 분석을 제안한다. 그리고 예외 흐름을 표현하는 예외 흐름 그래프를 제안한다. 그리고 제어 흐름 

그래프는 예외 흐름 그래프와 정상 흐름 그래프를 합병함으로써 생성될 수 있음을 보인다. 

키워드 : 제어 흐름 그래프, 제어 흐름 분석, 예외 흐름, 정상 흐름

Abstract Control flow graph is used for performing many program-analysis techniques, such as 

data-flow and control-dependence analysis, and software-engineering techniques, such as program 

slicing and testings. For these analyses to be safe and useful, the CFG should incorporate the 

exception flows that are induced by exceptions. In previous research to construct control flow graph, 

normal flows and exception flows are computed at the same time, since these two flows are known 

to be mutually dependent. By investigating realistic Java programs, we found that the cases when 

these two flows are mutually dependent rarely happen. So, we can decouple exception flow analysis 

from normal flow analysis. In this paper we propose an analysis that estimates exception flows. We 

also propose exception flow graph to represent exception flows. And we show that the control flow 

graph that accounts for exception flows can be constructed by merging exception flow graph onto 

normal control flow graph. 

Key words : control flow graph, control flow analysis, exception flow, normal flow

1. 서 론

제어 흐름 그래프(Control Flow Graph)는 프로그램

의 실행 중에 발생 가능한 제어 흐름을 표현하는 방법

이다. 제어 흐름 그래프는 프로그램 분석과 소프트웨어 

공학 분야에서 필요한 정보이다. 예를 들어, 자료 흐름 

분석(data flow analysis), 제어 종속 분석(control 

dependence analysis), 예외 분석(exception analysis), 

리그레션 테스팅(regression testing), 프로그램 슬라이

싱, 테스트 데이터 생성 등을 위해서 제어 흐름 정보를 

필요로 한다. 이러한 프로그램 분석들과 소프트웨어 공

학에서의 작업들이 안전하고 정확하기 위해서는 제어 

흐름 그래프가 실행 중에 발생 가능한 모든 제어 흐름

들을 포함해야 한다. 

Java 언어는 예외 메커니즘(exception mechanism)을 

지원하므로 프로그램 실행 중에 예외로 인한 제어 흐름

이 발생한다. 그리고 Java 프로그램에서 예외와 관련된 

구문이 자주 사용된다는 연구 결과가 있다. Ryder[1]와 

Sinha[2]는 Java 프로그램에서 예외 관련 구문들의 사

용 빈도에 대한 실험을 하였는데, 이 실험에 따르면 전
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체 클래스들 중에서 23.3%가 try 구문을 사용하고, 

24.5%가 throw 구문을 사용하고, 그리고 메소드들 중의 

16%가 예외 관련 구문들을 사용함을 보였다. 이 실험으

로 Java 프로그램에서 예외가 자주 사용되므로 예외로 

인한 제어 흐름이 자주 발생함을 알 수 있었다.

최근에 자바 프로그램에 대한 분석들에 대해 예외의 

효과를 고려하도록 하는 연구들이 진행되고 있다. 이 연

구들은 두 가지로 구분할 수 있는데, 첫 번째는 예외의 

효과를 고려하도록 기존의 분석을 수정 또는 재정의 하

는 작업이고, 두 번째는 본 논문의 주제로 예외의 흐름

을 포함한 제어 흐름 그래프를 생성하는 분야이다. 첫 

번째 연구의 예로 Choi[3]는 예외를 고려한 자료 흐름 

분석을 수행하였고, Ryder[4,5]는 예외를 고려한 points- 

to 분석과 자료 흐름 분석을 수행하였고, Sinha[2]는 예

외를 고려한 제어 종속 분석과 슬라이싱을 제안하였다. 

두 번째 연구의 예로 Sinha[2]는 예외 흐름을 포함하는 

제어 흐름 그래프를 생성하는 방법을 제안하였다. 

그러나 Sinha[2]의 방법은 정상 흐름과 예외 흐름을 

동시에 계산하면서 제어 흐름 그래프를 생성한다. 두 흐

름을 동시에 계산하는 이유는 두 흐름이 계산하는 과정

에서 서로의 계산 결과를 필요로 하는 상호 의존적인 

관계이기 때문이다. 그러나 실제 Java 프로그램을 조사

해 본 결과 두 흐름이 상호 의존적으로 필요한 경우는 

거의 발생하지 않음을 알 수 있었다. 그러므로 본 논문

에서는 예외 흐름 분석을 정상 흐름 분석과 분리하여 

Java에 대한 제어 흐름 그래프를 생성하는 방법을 제안

한다. 두 흐름 분석을 분리해서 얻어지는 장점은 다음 

두 가지이다. 첫 번째는 두 흐름 정보 중 하나의 정보만 

필요한 경우 두 흐름을 동시에 계산해야 되는 대신 하

나의 흐름만을 분리해서 구할 수 있다. 두 번째는 기존

의 예외를 고려하지 않은 제어 흐름 그래프를 사용할 

수 있다. 기존의 제어 흐름 그래프에 예외 흐름을 추가

하여 예외 흐름을 포함한 제어 흐름 그래프를 생성할 

수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 정상 

흐름과 예외 흐름간의 상호 의존성과 이 두 흐름의 계

산을 안전하게 분리하는 근거와 과정을 기술한다. 3장에

서는 예외 흐름 분석을 제안한다. 4장에서는 3장의 결과

인 예외 흐름 정보를 이용하여 예외를 포함한 제어 흐

름 그래프를 생성하는 과정을 예로 보이고, 5장에서 결

론을 맺는다.

2. 정상 흐름 분석과 예외 흐름 분석의 분리

제어 흐름 분석은 프로그램의 각 문장 s에 대해서, s 

다음에 수행될 수 있는 문장들을 결정하는 것이다. 정상 

흐름은 기본적으로 프로그램의 쓰여진 순서대로 수행이 

되고, 제어 구조를 바꾸는 구문은 조건문, 반복문, 그리

고 메소드 호출 등이 있다. 예외 흐름은 예외를 발생시

키는 throw 구문에서 시작한다. throw 문장 다음에 수

행되는 문장은 발생된 예외를 처리하는 catch 블록이다. 

throw 문을 포함하는 try-catch 문장에서 발생된 예외

의 catch 블록이 존재하면 해당 catch 블록이 수행되고, 

존재하지 않으면 중첩된 try-catch 블록과 메소드 호출 

관계의 역순으로 발생한 예외의 catch 블록을 찾아간다. 

catch 블록 다음에 수행되는 문장은 예외가 발생한 문

장의 다음 문장이 아닌 수행된 catch 블록의 다음 문장

이다. 

정상 흐름 분석과 예외 흐름 분석은 상호 의존적인 

관계로 인해 두 흐름을 분리해서 구하지 않고 동시에 

구해 왔다[2]. 두 흐름의 상호 의존성이란 정상 흐름을 

구하기 위해서 예외 흐름 정보를 필요로 하고, 역으로 

예외 흐름을 구하기 위해서 정상 흐름 정보를 필요로 

하는 것을 의미한다. 

그림 1은 두 흐름 분석이 상호 의존적인 경우를 보여

준다. 라인 1의 메소드 호출 x.m()은 예외 흐름 분석에

서 정상 흐름 정보를 필요로 하는 경우이다. 호출된 메

소드에서 처리되지 않은 예외가 전달된다면 예외 흐름

이 발생한다. 처리되지 않는 예외가 전달되는 순서는 메

소드 호출 순서의 역순이므로, 예외 흐름 분석 시 정상 

흐름 정보인 메소드 호출 정보를 필요로 한다. 다음으로 

정상 흐름 분석에서 예외 흐름 정보를 필요로 하는 경

우는 라인 3의 메소드 호출 e.m()이다. 메소드 m()이 

Exception 클래스의 하위 클래스들에서 재정의 되었다

면, 정상 흐름 분석은 재정의된 메소드들 중에서 실행될 

메소드를 결정하는 것이다. 이를 위해서는 catch 변수 e

에 바인딩 되는 객체의 타입을 필요로 하는데, 이는 예

외 흐름 정보로써 라인 2의 catch 블록에서 처리되는 

예외의 타입이다.

그러나 실제 Java 프로그램을 대상으로 두 흐름간의 

상호 의존적인 경우가 얼마나 자주 발생하는지에 대한 

실험을 수행한 결과 상호 의존적인 경우가 아주 낮은 

비율로 발생함을 알 수 있었다[7]. 실험은 14개의 다양

한 크기(70 KByte～3.8 MByte)와 다양한 분야(언어처

그림 1 정상 흐름 분석과 예외 흐름 분석이 상호

          의존적인 예
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리기, 압축 프로그램, 인공지능 시스템, 서블릿, 그리고 

시뮬레이션)의 Java 프로그램들을 대상으로 수행하였다. 

실험 결과 catch 블록 내의 963개의 메소드 호출 중에

서 0.3%인 3개의 메소드 호출만이 예외 흐름 정보를 필

요로 함을 알 수 있었다. 

두 흐름간의 상호 의존적인 경우가 없다면 두 흐름 

분석을 분리 수행하더라도 동시에 수행한 결과와 같은 

결과를 제공하는데, 실제 Java 프로그램에서 상호 의존

적인 경우가 아주 적게 발생함으로 각 분석의 정확도

(precision)에서 많은 근사(approximation)없이 두 흐름 

분석을 분리할 수 있음을 알 수 있다. 위 실험에 사용된 

Java 프로그램에 대해 두 분석을 분리한 경우 catch 블

록내의 메소드 호출 중에서 0.3%인 3개의 메소드 호출

에 대해서는 정상 흐름과 예외 흐름 분석에서 근사의 

결과를 제공한다. 이는 예외 흐름 정보인 catch 변수에 

바인딩되어 있는 예외 객체의 타입을 알지 못하므로, 메

소드 호출에서 실행될 메소드가 재정의된 메소드들 중

의 하나라고 결정할 수 없으므로 정상 흐름 분석에서 

근사의 결과를 제공한다. 그리고 정상 흐름 정보가 근사 

결과이므로 이 흐름을 따라서 발생한 예외 흐름에 대해

서도 근사의 결과를 제공한다. 

그러나 두 분석을 분리하더라도 각 분석의 안전성

(safety)을 보장할 수 있다. 정상 흐름 분석에서 예외 

흐름 정보를 필요로 하는 경우에는, catch 변수의 타입 

정보를 이용함으로써 안전성을 보장할 수 있다. 예를 들

어 위와 같이 예외 흐름 정보를 필요로 하는 메소드 호

출의 경우, catch 변수에 바인딩되어 있는 객체의 타입 

대신에 catch 변수의 타입을 적용하면, 메소드 호출에서 

실행될 메소드가 catch 변수의 타입에서 정의된 메소드

와 그 하위 타입에서 재정의된 메소드들이라는 결과를 

제공한다. 이는 예외 흐름 분석과 정상 흐름 분석이 실

행 중의 모든 가능한 흐름들을 포함하면 안전성이 보장

되는 가능-분석(may-analysis) 이기 때문이다.

3. 예외 흐름 분석

3.1 ExnJava 

본 연구에서 예외 흐름 분석의 명료한 설명을 위해 

예외 처리와 관련된 자바 언어의 구문들로 구성된 자바 

언어의 부분 언어인 가상의 자바 언어 ExnJava를 정의

하였다. ExnJava에 대한 추상 구문(abstract syntax)은 

그림 2에 정의되어 있고, 의미구조는 [8]에 정의된 것과 

유사하므로 본 논문에서는 생략한다.

3.2 예외 흐름 분석 설계

본 연구에서는 집합-기반 분석[6]을 이용하여 예외 

흐름 분석을 설계하였다. 집합-기반 분석을 이용한 분석

의 설계는 집합-관계식을 생성하는 생성 규칙(con-

그림 2 ExnJava의 추상구문

struction rule)을 정의하는 것이다. 집합-기반 분석은 

생성 규칙을 이용해서 집합-관계식들(set constraints)

을 구성하는 단계와 집합-관계식을 만족하는 해(solu-

tion)를 구하는 두 단계로 구성된다. 

예외 흐름 분석의 기본 아이디어는 발생된 예외에 대

해 예외가 발생한 곳의 레이블과 예외가 전달되면서 거

치는 구문들의 레이블들을 기록하는 것이다. 예를 들어 

예외 e가 메소드 m에서 처리되지 않고 전달된다면 예

외 e가 메소드 m으로 전달되면서 거쳐온 경로에 메소

드 m의 레이블을 추가하는 것이다. 그러므로 예외 흐름 

분석의 결과는 예외 이름 × Label+의 형태를 가지고, 

Label+는 레이블들의 연속으로 예외가 거쳐온 경로를 

표현한다.

본 논문에서는 제어 흐름 그래프를 생성하는데 필요

한 정보인 예외의 발생지, 예외의 처리기, 그리고 처리

기를 찾는 동안 거쳐 온 메소드에 대한 정보를 구하기 

위해서 throw 문, try-catch 구문의 catch 구문, 메소드 

선언과 같은 구문들의 레이블들만을 기록한다. 만약 분

석에 따라서 다른 예외 흐름 정보가 필요하면, 레이블을 

기록하는 구문을 조절함으로써 필요한 예외 흐름 정보

를 구할 수 있다. 예를 들어, 메소드 호출과 try 블록과 

같은 구문들의 레이블을 기록한다면, 예외를 발생시키는 

정확한 메소드 호출과 try 블록에 대한 정보를 알 수 

있다.

그림 3은 ExnJava 프로그램의 각 구문에 대한 집합 

관계식을 생성하는 생성 규칙들이다. 프로그램의 모든 

구문 e에 대해 집합 관계식 Xe ⊇ se를 생성한다. Xe

의 아래 첨자 e는 규칙이 적용되는 현재 구문을 의미한

다. 관계식 “e  ▷ C ”는 “집합 관계식 C가 구문 e로 부

터 생성된다”는 의미이다. Xe는 구문 e안에서 처리되지 

않은 예외의 흐름 정보를 나타내는 집합 변수이다. 집합 
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그림 3 예외 흐름 분석을 위한 구문 단위의 생성 규칙

관계식 Xe ⊇ se에서 집합-식(set-expression) se의 형

태는 발생한 예외의 경로를 기록하기 위해서 다음과 같

은 형태이다.

se  → X  | se  ∪ se  | <c, l> | seㆍl  | se - {c1, ..., 

cn} | se ∩ {c1, ..., cn} 

위의 집합-식에서 X는 집합 변수이고 se  ∪ se는 집

합-식들 간의 합집합을 의미한다. 그리고 예외 이름과 

레이블의 쌍의 형태인 집합-식 <c, l>은 예외 c가 레이

블 l에서 발생한다는 의미이다. 집합-식 se에 레이블 l  

을 연결하는 집합-식 seㆍl은 집합 se의 원소에 레이블 

l을 기록하는 것으로 의미는 다음과 같다. seㆍl  = {<c, 

l1 ... lnl> | <c, l1  ... ln> ∈ se}. 다음으로 집합-식 se 

- {c1, ..., cn}은 예외 이름과 레이블의 쌍들의 집합에서 

예외 이름들의 집합의 차집합을 표현하는데 의미는 다

음과 같다. se  - {c1, ..., cn} = {p  | p  ∈ se, eName 

(p) ∉ {c1, ..., cn}, 여기서 eName(<c, l1 ... ln>) = c}. 

마지막으로 집합-식 se  ∩ {c1, ..., cn}는 예외 이름과 

레이블의 쌍들의 집합과 예외 이름들의 집합의 교집합

을 표현하는데, 의미는 다음과 같다. se  ∩ {c1, ..., cn} 

= {p  | p  ∈ se, eName(p) ∈ {c1, ..., cn}}.

그림 3의 주요 생성규칙에 대한 의미는 다음과 같다.

[Throw]

e 1 ▷ C 1

l :throw e 1 ▷ {Xe⊇< c,l>∪Xe 1}∪C 1
,c

     = class(e 1)

예외를 발생시키는 throw 구문에서는 발생된 예외와 

예외가 발생된 구문의 레이블을 나타내는 < c, l >과 

throw 구문을 실행하기 전에 e1을 계산하는 과정에 예

외가 발생할 수 있으므로 e1으로 인해 발생한 예외와 

예외의 흐름을 나타내는 Xe1을 포함하는 집합-관계식 

Xe⊇< c, l>∪Xe 1을 생성한다. 여기서 class(e1)은 e1의 

클래스 분석의 결과로 발생된 예외의 클래스 이름을 나

타내고, l 은 throw 구문의 레이블이다. 

[Try]

e 0 ▷ C0    e 1 ▷ C 1

try e 0 l :catch (c 1 x 1) e 1 ▷ {Xe⊇(Xe 0- {c 1}
*)∪Xe 1, Xe0⊇(Xe 0∩{c 1}

*)∙l}∪C 0∪C1

try 블록 e 0에서 발생한 예외 중에서 catch 구문에서 

처리되는 예외는 catch 구문으로의 흐름을 발생시키므

로 catch 구문의 레이블인 l을 추가하는 집합-관계식 

Xe⊇(Xe 0∩{c 1}
*)∙l  을 생성한다. 여기서 Xe 0∩{c 1}

*은 

try 블록 e 0에서 발생한 예외 중에서 catch 구문에서 

처리되는 예외를 의미하고, {c}
*
은 c자신을 포함한 모든 

하위 클래스들을 나타낸다. 그리고 try-catch 구문에서 

처리되지 않는 예외는 try-블록에서 발생하여 catch 구

문에서 처리되지 않는 예외와 catch 블록 e 1에서 발생한 

예외이므로 이를 위한 집합-관계식Xe⊇(Xe 0- {c 1}
*
)∪Xe 1

을 생성한다. 본 논문에서는 try-catch 구문에 대해서는 

레이블을 기록하지 않으므로 이 구문을 위한 집합-관계
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그림 4 예외 흐름 분석을 위한 메소드와 try-블록 단위의 생성 규칙

식에는 레이블을 기록하는 식은 없다.

[MethCall]

e 1 ▷ C 1     e 2 ▷ C 2

e 1.m(e 2) ▷ {Xe⊇Xc.m | c ∈Class (e 1),m(x)=em is a method of class c }∪{Xe⊇Xe 1∪Xe 2}∪C 1∪C 2

메소드 호출 e 1.m(e 2)에 대한 처리되지 않는 예외들

은 구문 e 1  및 e 2에서 처리되지 않는 예외들과 호출된 

메소드 m을 통해서 전달된 예외들이므로 집합-관계식 

Xe⊇Xe 1∪Xe 2과 예외 분석의 결과인 Xc.m을 포함하는 

집합-관계식 Xe⊇Xc.m을 생성한다. 본 논문에서는 메소

드 호출 구문에 대한 레이블은 기록하지 않으므로, 집합

-관계식 내에 레이블을 기록하는 식은 없다.

[MethDef] 
em ▷ C

l :m(x)= em ▷ {X.m⊇Xem∙l }∪C

메소드 m에서 처리되지 않은 예외는 메소드 m을 거

치게 되므로, 처리되지 않는 예외의 경로에 이 구문의 

레이블인 l을 추가하는 집합-관계식 Xc.m⊇Xem∙l을 생

성한다.

3.3 분석 단위의 조절

3.2절에서 설계된 예외 흐름 분석은 각 구문마다 하나

의 집합 변수를 사용하는 구문-단위의 분석이다. 구문-

단위의 분석은 이론적으로는 정확한 분석을 제공하지만 

집합 변수의 수가 구문의 수만큼 필요하므로 분석 속도 

면에서 실용적이지 못한 것으로 알려져 있다[9]. 집합 

기반 분석의 시간 복잡도는 집합 변수의 수가 N이라고 

할 때 N3이므로 실제적인 크기가 큰 자바 프로그램의 

분석에는 적절하지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위해

서 분석 단위를 조절하는 연구가 진행되어 왔다[9-12]. 

따라서 본 절에서는 분석 속도 면에서 실용적인 분석을 

위해서 메소드와 try 블록에만 집합-변수를 정의하여 

집합-변수들의 수를 줄임으로써 실용적인 예외 흐름 분

석기를 설계한다. 이와 같이 분석의 단위를 조절하는 기

법은 [11,13,14]의 처리되지 않는 예외의 분석에 성공적

으로 적용된 바 있다. 

그림 4는 그림 3의 생성규칙을 메소드와 try 블록 단

위의 분석으로 변환한 생성 규칙이다. 그림 4에서는 각 

메소드 또는 try-블록 m에서 처리되지 않는 예외에 대

한 흐름 정보를 위한 집합 변수 Xm를 정의하고 

Xm ⊇ se  형태의 집합-관계식을 생성한다. 그림 4에서 

m ▷ e는 구문 e가 메소드 또는 try 블록 m  내에 포

함되어 있는 구문이라는 것을 의미한다. 

그림 4의 생성 규칙들을 적용하면 그림 3과 비교해서 

생성되는 생성규칙들의 수가 적음을 알 수 있다. 이는 

각 구문 e와 구문 e를 구성하는 부분 구문 e0, e1, e2  

에 대한 집합 변수가 따로 정의되지 않고 그 구문을 포

함하고 있는 메소드 또는 try-블록의 집합 변수를 사용

함으로써 생성되는 집합-관계식이 생략 가능하기 때문

이다. 예를 들어 구문 e가 if  e 0  then  e 1  else  e 2이고 

메소드 m에 포함되어 있다고 가정할 때, 구문 e에 대

해 그림 3의 생성 규칙을 적용하면 집합-관계식 

Xe⊇Xe 0∪Xe 1∪Xe 2이 생성되나, 그림 4의 규칙을 적용하
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면 구문 e, e0, e1, e2에 대한 집합 변수가 Xf이므로 집

합-관계식 Xf⊇Xf∪Xf∪Xf이 생성되고 이 식은 항상 

성립하는 식으로 생략 가능하다. 그리고 그림 4의 

[FieldAss], [ParamAss], [Seq], [Cond], [MethCall] 구

문들에 대해서도 항상 성립하는 집합-관계식이 생성되

므로 생략 가능하다. 

그림 4에서 레이블을 기록하는 생성 규칙의 의미는 

다음과 같다. 

[Throw]m

m ▷ e 1 : C 1

m ▷ l :throw e 1 : {Xm ⊇ < c, l>}∪C 1
 c= class(e 1 )

throw 구문이 메소드 또는 try-블록 m  내에 위치하

므로 throw 구문과 부분 구문 e1에 대한 집합 변수는 

Xm이다. 그러므로 집합-관계식Xm ⊇ < c, l>∪Xm을 생

성하고 이 식을 단순화하면 Xm ⊇ < c, l>이다.

[Try]m

m ▷ eg : Cg    m ▷ e 1 : C1

m ▷ try eg  l :catch (c 1 x 1) e 1 : {Xm⊇(Xg-{c 1}
*
), Xg⊇(Xg∩{c 1}

*
)∙l }∪Cg∪C1

try-블록 eg에 대한 집합 변수는 Xg이고, try-catch 구

문과 부분 구문 e1에 대한 집합 변수는 Xm이다. 그러므

로 집합-관계식 Xg⊇(Xg∩{c 1}
*
)∙l과 Xm⊇(Xg-{c1}

*
)

( Xm⊇(Xg-{c 1}
*)∪Xm의 단순한 형태)를 생성한다.

[MethDef]m  
m ▷ em : Cm

 l :m(x)=em :{ Xm⊇Xm∙l }∪Cm

메소드 m에서 처리되지 않은 예외는 메소드 m을 거

치게 되므로, 처리되지 않는 예외의 경로에 이 구문의 

레이블인 l 을 추가하는 집합-관계식 Xm⊇Xm∙l을 생성

한다.

구문 단위와 메소드와 try-블록 단위의 분석은 집합 

변수의 수에 차이가 있다. 구문 단위의 분석은 각 구문

마다 하나의 집합 변수를 정의함으로써 각 구문 마다 

분석 정보를 제공하는 반면, 메소드와 try-블록 단위의 

분석은 각 메소드와 try-블록 마다 분석 정보를 제공한

다. 그러므로 메소드와 try-블록 단위의 분석은 메소드 

또는 try-블록 내의 특정 구문에서의 분석 정보를 제공

하지 못한다. 

[예제 1] 그림 5의 간단한 예제 프로그램에 대해 그

림 4의 생성 규칙을 적용하면 표 1과 같은 집합-관계식

들이 생성된다. 생성된 집합-관계식들 중에서 4), 6), 8), 

11) 은 그림 4의 [MethDef] 규칙을 적용한 것이데, 메

소드의 레이블은 메소드의 시작 레이블인 1, 6, 8, 11을 

사용한다.

3.4 분석의 해 구하기

분석의 해를 구하기 위해서 생성된 집합 관계식들의 

해를 구하는 규칙을 정의한다. 그림 6은 해를 구하는 규

칙으로, 규칙의 기본적인 의미는 프로그램에서 가능한

그림 5 예제 프로그램

표 1 집합-관계식의 생성 예

집합-관계식 적용규칙

1) Xmain ⊇ Xtry - {Exception}* [Try]m

2) Xtry ⊇ (Xtry ∩ {Exception}*)․3 [Try]m

3) Xtry ⊇ Xm1 [MethCall]m

4) Xmain ⊇ Xmain․1 [MethDef]m

5) Xm1 ⊇ Xm2 [MethCall]m

6) Xm1 ⊇ Xm1․6 [MethDef]m

7) Xm2 ⊇ {<E1, 10>} [Throw]m

8) Xm2 ⊇ Xm2․8 [MethDef]m

9) Xm3 ⊇ {<E2, 13>} [Throw]m

10) Xm3 ⊇ Xm3 [MethCall]m

11) Xm3 ⊇ Xm3․11 [MethDef]m

그림 6 해를 구하는 규칙 S

자료 흐름 경로를 따라서 값들을 전달하는 것이다. 그림 

6의 4)번 규칙은 예외 전달 경로를 기록하는 규칙으로 

집합 변수 X 1
의 처리되지 않는 예외는 레이블 l을 거

치게 되므로, 지금까지의 경로 τ에 레이블 l을 추가한다. 

그림 4의 규칙 S를 적용함으로써 집합-관계식들의 집합 

C의 해 lms(C)를 계산할 수 있다.

[예제 2] 예제 1에서 생성된 생성 규칙들의 집합 C  
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에 그림 6의 해를 구하는 규칙 S를 적용하여 구한 해 

lms(C)는 다음과 같다.

{Xmain  ⊇ {<E2, 13․11․1>}, Xtry ⊇ {<E1, 10․8․

6․3>}, Xm1 ⊇ {<E1, 10․8․6>}, 

Xm2  ⊇ {<E1, 10․8>}, Xm3 ⊇ {<E2, 13․11>} }

예외 흐름을 나타내기 위해 다음과 같이 해 lms(C)에 

대한 예외 흐름 그래프를 정의한다. 

[정의 1] 예외 흐름 그래프

C를 입력 프로그램 P에 대해 생성된 집합-관계식의 

집합이고 lms(C)는 이 집합의 해라고 할때, 해 lms(C)

에 대한 예외 흐름 그래프는 그래프 <V, E>로 정의된다. 

V는 P내의 레이블들의 집합이고 E = {l 1→
cl 2,l 2→

cl 3,

⋯,l n-1→
cl n | < c,l 1l 2⋯l n> ∈ lms(C)(X), X는 C  내의 

집합 변수}이다. l i→
c
l i+1

는 c  레이블을 갖는 l i에서 

l i+1
로의 에지를 나타낸다.

4. 예외를 포함하는 제어 흐름 그래프의 생성 예

본 절에서는 예외를 포함하는 제어 흐름 그래프를 생

성하는 과정을 예로 보인다. 예외를 포함하는 제어 흐름 

그래프는 정상 흐름 그래프와 예외 흐름 그래프를 합병

함으로써 생성할 수 있다. 

그림 6은 그림 5의 프로그램에 대한 문장 단위의 정

상 흐름 그래프이다. 그림 6의 정상 흐름 그래프는 [2]

에서 정의된 표현 방법을 사용하였다. 그림 6에서 하나

의 메소드 호출문은 호출 노드와 리턴 노드로 구성된다. 

그리고 각 메소드에 대해서 시작 노드와 exit 노드가 추

가되었다. 메소드 호출문에 대해서 호출 노드에서 호출

된 메소드의 시작 노드로의 흐름이 발생하고, 메소드가 

정상적으로 종료할 때는 메소드의 exit 노드에서 리턴 

노드로의 흐름이 발생한다. 그림 7에는 예외 흐름인 

throw 문장(노드 10과 노드 13)으로부터 시작하는 두 

개의 예외 흐름은 포함되지 않았다. 

예제 프로그램에 대한 예외 흐름 그래프는 그림 8과 

같다. 그림 8에서 메소드 정의 구문의 레이블은 메소드

의 시작 레이블로 하였다. 메소드의 시작 레이블로 들어

오는 에지 l i→
c
l i+1

의 의미는 l i+1
의 메소드가 예외 c 

로 인한 예외 상황으로 종료하는 것이다. 그러므로 그림 

8은 예외 E1이 라인 10에서 발생하여 메소드 m2()와 

m1()이 예외 상황으로 종료하고 라인 3의 catch 블록에

서 처리됨을 보여주고 있다. 그리고 예외 E2가 라인 13

에서 발생하여 메소드 m3()와 main()가 예외 상황으로 

종료함을 보여주고 있다.

그림 7의 정상 흐름 그래프와 그림 8의 예외 흐름 그

래프를 합병함으로써, 정상 흐름과 예외 흐름을 포함하

그림 7 정상 흐름 그래프

그림 8 예외 흐름 그래프

그림 9 정상 흐름과 예외 흐름을 포함하는 제어 흐름 

그래프

는 제어 흐름 그래프를 생성할 수 있다. 두 그래프를 합

병한 그래프에 excep-exit 노드가 추가되었는데, 메소드

가 예외의 발생으로 종료되는 경우를 표현한다. 그러므

로 예외 흐름 그래프에서 메소드의 시작 레이블에 해당

하는 노드는 합병한 그래프의 exception-exit 노드에 대

응된다. 그림 8은 두 그래프를 합병한 결과이다. 그림 8
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에서 정상 흐름은 실선으로 예외 흐름은 점선으로 표현

하였다. 

5. 결 론

본 논문에서는 예외 흐름을 포함하는 제어 흐름 그래

프를 생성하는 방법을 제안하였다. 기존의 방법은 예외 

흐름과 정상 흐름의 상호 의존적인 관계로 인해 두 흐

름을 동시에 계산하면서 제어 흐름 그래프를 생성한다. 

그러나 실제 Java 프로그램을 조사해 본 결과 두 흐름

이 상호 의존적으로 필요한 경우는 거의 발생하지 않음

을 알 수 있었고, 정상 흐름과 예외 흐름을 분리해서 계

산할 수 있음을 알았다. 그러므로 본 논문에서는 정상흐

름 분석과 분리하여 예외 흐름을 계산하는 예외 흐름 

분석을 제안하였고, 예외 흐름을 표현하는 예외 흐름 그

래프를 제안하였다. 그리고 제어 흐름 그래프는 예외 흐

름 그래프와 정상 흐름 그래프를 합병함으로써 생성될 

수 있음을 보였다. 두 흐름 분석을 분리해서 얻어지는 

장점은 다음 두 가지이다. 첫 번째는 두 흐름 정보 중 

하나의 정보만 필요한 경우 두 흐름을 동시에 계산해야 

되는 대신 하나의 흐름만을 분리해서 구할 수 있다. 두 

번째는 기존의 예외를 고려하지 않은 제어 흐름 그래프

를 사용할 수 있다. 기존의 제어 흐름 그래프에 예외 흐

름을 추가하여 예외 흐름을 포함한 제어 흐름 그래프를 

생성할 수 있다.
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