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추상구문트리를 이용한 어스팩트 마이닝 프로세스 설계
Aspect Mining Process Design Using Abstract Syntax Tree
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 요약

어스팩트 지향 프로그래밍은 시스템에서 크로스커팅 개념을 추출하고 소프트웨어 모듈화를 통하여 기

능의 분산과 코드의 혼란을 해결하기 위한 패러다임이다. 현존하는 어스팩트 개발 방법은 크로스커팅 대

상 영역을 추출에 어려움이 있기 때문에, 어스팩트 마이닝을 적용하기가 쉽지 않다. 어스팩트 마이닝에서

는 기존 프로그램의 리팩토링 요소를 크로스커팅 영역으로 변환하는 기술이 필수적이다.

본 논문에서는 리팩토링에 적합한 크로스커팅 영역 자동 추출을 위한 시스템에서 크로스커팅 개념을

추출하기 위한 어스팩트 마이닝 방법을 제안한다. 소스 모듈의 추상 구문구조 명세를 이용하여, 모듈의

구조적 중복 관계 요소를 추출한다. Apriori 알고리즘을 통하여 중복 구문트리를 생성하고, 크로스커팅

영역 대상인 중복된 소스 모듈을 자동 생성, 최적화 할 수 있다. Berkeley Yacc의 berbose.c 모듈을 제안

하는 마이닝 프로세스에 적용해 본 결과, 원본 대비 9.47%의 길이와 부피의 감소하였고, CCFinder 대비

4.92%의 길이 감소, 5.11%의 부피 감소 효과를 확인하였다.

■ 중심어 :∣크로스커팅 개념∣추상 구문 트리∣어스팩트 마이닝∣

Abstract
Aspect-oriented programming is the paradigm which extracts crosscutting concern from a

system and solves scattering of a function and confusion of a code through software

modularization. Existing aspect developing method has a difficult to extract a target area, so

it is not easy to apply aspect mining. In an aspect minning, it is necessary a technique that

convert existing program refactoring elements to crosscutting area.

In the paper, it is suggested an aspect mining technique for extracting crosscutting concern

in a system. Using abstract syntax structure specification, extract functional duplicated relation

elements. Through Apriori algorithm, it is possible to create a duplicated syntax tree and

automatic creation and optimization of a duplicated source module, target of crosscutting area.

As a result of applying module of Berkeley Yacc(berbose.c) to mining process, it is confirmed

that the length and volume of program has been decreased of 9.47% compared with original

module, and it has been decreased of 4.92% in length and 5.11% in volume compared with

CCFinder.
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I. 서 론
구조적/객체지향 프로그래밍은 여러 장점을 가지고

시스템 개발에 널리 사용되고 있는 방법이다. 하지만,

복잡한 시스템에서는 요구사항과 기능을 모두 충족시

키면서 설계를 하는 것이 어려워진다. 장점을 살리지

못하는 어려움은 크게 두 가지로 나타난다. 기능의 분

산(scattering)과 코드의 혼란(confusion)이다. 기존의

프로그래밍 등은 각 모듈에서 수행해야 하는 기본적이

고 대표적인 관심사인 핵심 관심사를 모듈화 하는데 효

율적이지만, 여러 모듈에 걸치는 속성을 지닌 크로스커

팅 영역을 모듈화 하는데 어려움[1]이 있다.

크로스커팅 문제에 가장 유력한 해결 방안으로는 어

스팩트 지향 프로그래밍이 손꼽히고 있다. AOP는 한

모듈이 다른 모듈의 구조나 행위을 수정하거나 확장할

수 있도록 해 주는 메커니즘을 제공하고 이를 통해 크

로스커팅 문제를 해결한다.

크로스커팅 영역을 이용하여 시스템을 최적화하기

위하여, 어스팩트 마이닝에서 주요한 어스팩트로 고려

될 수 있는 것은 중복 코드이며 중복 코드를 크로스커

팅 영역으로 변환하는 마이닝 기술이 필요[2]하다.

크로스커팅 영역의 추출 방법으로 추상구문 분석을

통하여 생성되는 구문분석 엘리먼트를 이용한다. 분석

된 엘리먼트에 인덱스를 부여하고, 인덱스 사이의 구문

관계를 생성한다. 생성된 구문관계의 제어의존 관계를

분석하여 구문분석 트리를 생성한다. 구문분석 트리에

고유한 에지 인덱스를 부여하고, Apriori 알고리즘을 이

용하여 빈발 에지 인덱스를 추출하여 중복구문 트리를

생성한다. 생성된 중복구문 트리를 크로스커팅 영역으

로 변환하는 기술을 현존하는 시스템에 적용, 어스팩트

마이닝에 적용함으로 시스템 모듈을 최적화할 수 있다.

본 연구는 서론에 이어 제2장에서는 어스팩트 마이닝

과 중복코드 추출기법에 대하여 설명하였다. 제3장에서

는 추상구문트리를 이용한 어스팩트 마이닝 프로세스

를 제안하였다. 제4장에서는 표준 파서기인 Berkeley

Yacc의 시스템 모듈을 도입하여, 어스팩트 마이닝 프로

세스의 상세한 과정을 설명하였다. 제5장에서는 원본모

듈, ccFinder, 제안하는 어스팩트 마이닝 프로세스를 적

용하여 크로스커팅 영역을 추출하고, Halstead's 방법

을 이용하여 정량적인 평가를 하였다. 마지막으로 제6

장에서는 결론에 대하여 기술하였다.

Ⅱ. 관련연구
1. 크로스커팅 개념과 어스팩트 마이닝

크로스커팅의 필요성을 이해하는 가장 기초가 되는

개념은 ‘관심의 분리’이다. 관심의 분리는 컴퓨터 프로

그래밍의 가장 기초가 되는 원리 중 하나이다. 핵심 관

심은 기존의 객체지향 분석/설계(OOAD)를 통해 쉽게

모듈화와 추상화가 가능하지만[3], 크로스커팅 영역은

객체지향의 기본 원칙을 지키면서 분리해서 모듈화하

는 것이 어렵다. 주 관심사에 의해 시스템을 모듈화하

고 나면 나머지 부 관심사에 해당하는 코드는 여기저기

에 분산, 중복되어 지저분한 코드가 발생[4]되기 때문이

다.

어스팩트 마이닝은 크로스커팅 영역으로 설계되지

않은 기존 시스템을 분석, 크로스커팅 영역을 추출하고

추출된 크로스커팅 영역을 AOP 방법에 적용함으로서,

[그림 1]과 같은 구조로 시스템을 최적화 하는 것이다.

그림 1. 어스팩트 마이닝의 개념

2. 중복코드 추출 기법
코드 검출은 프로그램 스캔에 의하여 수동으로 찾아

서 하나씩중복식별할 수 있다. 프로그램 사이즈에 의

존하여, 수동 프로세스는 지루하고 노동 집약적일 수

있다. 자동 코드검출 도구는검출하기 위해 필요한 시

간과 노력을 감소시킬 수 있다. 다양한 연구를 통하여
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프로그램 표현의 다른 수준을검사하는 코드검출툴의

개발을 하고 있다. 이러한 연구는텍스트 기반, 토근기

반이 있다. 각각의 기반은 소스 코드를 정형화하기 위

한 방법을 의미한다.

텍스트 기반 추출[5]은 텍스트의 공백 또는 특정 문

자를 치환삭제하여 정형화 하는 것으로텍스트 고유의

형태를 그대로 유지하면서불필요한 요소(공백등)들을

제거하여 비교한다.

토큰 기반 추출방법은 CCFinder[6]에서 사용하는

방법이다. 소스코드에 대한 어휘 분석이 적용되고, 그

다음 검출을 위한근거로 토큰을 사용할 수 있다. 토큰

기반[7]은 더 많은 영역을 치환/정형화 한다. 제어문과

연산자를 제외한 파라미터를 토큰으로 치환하며 「for

( ; i != s . end ( ) ; ++ i )」의 경우제어문과 비교연산

자를 제외한 파라미터를 토큰으로 대체하여 「for ( ;

$p != $p . $p ( ) ; ++ $p )」과같은 패턴을작성한다.

리팩토링 시 대상의 명확성을 고려할 때텍스트 기반이

토큰에 비해 상대적으로 불필요한 중복요소를 줄일 수

있다.

Ⅲ. 추상구문트리를 이용한 어스팩트 마이닝  
   프로세스

어스팩트 마이닝의 목적은 현존하는 시스템에서 크

로스커팅 영역을 자동 추출하고, 추출된 크로스커팅 영

역을 AOP 방법에 적용함으로서 시스템 구성을 최적화

하는 것이목적이다. 크로스커팅 영역을 추출하기 위하

여텍스트 정형화 방법을 이용한다면, 동일한 구조이나

식별자가 다른 크로스커팅 영역으로 추출할 수 없다.

토큰 기반 정형화 방법을 사용한다면, 「register int i,

j;」,「register int i register int j;」와 같이 코드의 의

미는 동일하나 구조가 다를 경우, 크로스커팅 영역으로

추출할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 추상

구문트리 기반의 어스팩트 마이닝 프로세스를 [그림 2]

와 같이 정의 제안한다.

그림 2. 추상구문트리를 이용한 어스팩트 마이닝 프로세스

첫번째는 현존하는 시스템의 각 모듈을 파싱하여 추

상구문분석을 하는 단계이다. 파싱을 통하여 구문분석

엘리먼트를 추출하고 명세서를작성한다. 두번째는 각

모듈의 추상구문트리를 생성하는 단계이다. 작성된 명

세서를 이용하여 엘리먼트 사이의 제어 의존관계를 분

석하고, 추상구문트리를 생성한다. 세번째는 중복구문

트리를 생성하는 단계이다. 각 모듈의 추상구문트리에

서 반복되는 에지를 검색, 중복구문 트리를 생성한다.

네번째는 크로스커팅 영역을 추출하는단계이다. 생성

된 중복구문트리를 이용하여, 크로스커팅 영역을 추출

한다. 다섯번째는 어스팩트 마이닝을 수행하는단계이

다. 추출된 크로스커팅 영역을 이용하여 AOP언어에 적

용함으로서 시스템 모듈 구성을 최적화한다. 각단계의

상세한 내용은 다음 장에서 기술하였다.

Ⅳ. 어스팩트 마이닝 프로세스의 상세
추상구문 분석을 위하여 파서 생성기 Berkeley Yacc

[8]의 시스템 모듈을 사용하였다. 어스팩트 마이닝 프로

세스 적용을 위하여 발췌한 모듈을 사용하였다.

1. 추상구문 분석
구문분석 파싱을 통하여, 추상구문 분석 엘리먼트를

추출한다. 추상구문트리 생성을 위하여 필요한 엘리먼

트 분류와 명세요소는 [그림 3]과 같다.
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그림 3. 구문분석 엘리먼트의 분류와 명세요소

구문분석 파싱을 통하여 생성된 추상구문 명세는 [그

림 4]와 같다.

그림 4. 구문분석을 통하여 생성된 추상 구문분석 명세

2. 추상구문트리 생성
추상 구문분석 명세에서 엘리먼트 사이의 제어의존

관계를 분석하여, 중복된 엘리먼트를 추출하였다. 추출

된 엘리먼트를 이용하여 GDL(Graph Description

Language) 명세를 생성하고, 각 모듈별 구분분석 트리

를 생성하였다.

[그림 5]는 각 엘리먼트의 제어의존관계 생성을 위하

여, 부여된 고유한 엘리먼트 인덱스이다.

그림 5. 고유한 엘리먼트 인덱스

[그림 6]은 구문분석과정을 통하여 추출된 추상구문

명세에 엘리먼트 인덱스를 매핑한 것이다. [그림 5]의

고유한 인덱스를 중심으로, 영역깊이(Scope_Depth)와

소스라인의 번호를 매핑 하였다.

그림 6. 추상구문 명세에 엘리먼트 인덱스 매핑

[그림 7]은 제어의존관계 추출을 위하여 제안한 의사

코드이다. 우선, 인덱스 매핑 테이블에서 각 매핑 라인

분한다. 그 다음 매핑 라인에서 Scope, Code,

LineNumber를 분리를 분리한다. 각노드(Node)를Code

와 LineNumber로 정의한다. 「Scope = 1」은 상위 엘

리먼트가 없기 때문에, 1이상의 Scope에서만 수행하게

된다. Node_Vector[2]이면, Node_Vector[1]을

Start_Node로 저장하고, Node_Vector[2]를 End_Node

로 저장하는 과정을 반복수행하면서, 제어의존관계를

추출하였다.
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그림 7. 제어의존관계 추출을 위한 의사코드

[그림 7]의 의사코드를 통하여, 추출된 의존관계는

[그림 8]과 같다.

그림 8. 영역 깊이를 고려한 의존관계

각 구문 사이의 제어 의존성을 해당 라인에 대한 방

향성순서쌍으로 표현하고, 순서쌍을 이용하여 각 모듈

의 구문분석 트리를일부를 [그림 9]와같이 생성하였다.

그림 9. 생성된 각 모듈의 추상구조트리의 일부

3. 중복구문트리 생성
생성된 각 모듈의 구문분석트리를 이용하여, 중복구

문트리를 생성하였다. 중복구문트리를 생성하기 위하

여, 추상구조트의 에지관계를 분석한다. 자주반복되는

에지를 추출하게 되면, 반복되는 엘리먼트를 확인할 수

있기 때문이다.

에지관계 분석을 위하여, 각 구문트리에 3연속 에지

를 추출하기 위한 인덱스를 [그림 10]과같이 생성하였

다.

그림 10. 부여된 고유 에지 인덱스

중복구문 트리의 명확도를 향상하기 위하여, 4개의

구문 엘리먼트의 공통관계(연속 3에지)를 적용하였다.

연속 3에지를 검출하기 위한 의사코드를 [그림 11]과

같이 제안하였다.

그림 11. 연속된 3에지 검출을 위한 의사코드

분리된 에지 NodeA_EL_B (AB2)와 NodeB_EL_A

(AB2)를 비교하여 동일하다면, 분리된 EL_C와

NodeA_EL_C (AC2)와 NodeB_EL_B (AC2)를 비교를
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수행하고 동일하다면, 연속된 세 에지로 판명되어

NodeA_EL_A, NodeB_EL_A, NodeB_EL_B,

NodeB_EL_C (AA2, AB2, AC2)로 출력하는 과정을반

복하면서, 연속 세 개의 에지를 추출한다.

중복된 인덱스를 추출하기 위하여, Apriori 알고리즘

적용한다. Apriori 알고리즘은 연관규칙 마이닝의 방법

이다. 반복되는 패턴 분석을 위하여 사용되고, 본 논문

에서는 에지 인덱스에 대한 발생 빈도를 기반으로 각

에지 사이의 연관관계를 밝히기 위한 방법으로 사용한

다.

그림 12. 빈발되는 연속 3에지 검색을 위한, 인덱스의 후보
집합

[그림 12]는 각 모듈 구문트리에서 발생되는 연속 3

에지를 추출한 것이다. 추출된후보집합은 크로스커팅

영역후보코드를 추출하기 위하여 사용한다. [그림 13]

은후보집합을 [그림 10]에서 부여한 고유 에지 인덱스

를 이용하여, 각 모듈의전체 에지 인덱스를 표현한 것

이다.

그림 13. 모듈A와 모듈B의 발견되는 에지 인덱스

중복된 빈발 인덱스를 추출하기 위하여, Apriori 알고

리즘[9]을 이용한다. Apriori는 반복되는 패턴 분석을

위하여 사용되는 알고리즘으로 연관 규칙 마이닝 방법

(Association Rule Mining)으로 사용된다. 제안하는 논

문에서는 에지 인덱스에 대한 발생 빈도를 기반으로 각

에지 사이의 연관관계를 밝히기 위한 방법으로 사용한

다. 각 모듈에서 빈발 에지를 추출하기 위하여, Apriori

알고리즘을 적용하여 [그림 14]와 같이 추출하였다.

그림 14. 빈발 에지의 추출

추출된 최종빈발 에지의 항목집합은 [그림 15]와같

다.

그림 15. 추출된 빈발 에지 항목

중복구문 트리를 생성하기 위하여, 추출된 빈발 에지

항목([그림 15])을 이용한다. 빈발항목 ac에 맵핑된 구

문 패턴 AA,AF,AG,AH의 관계를포함하는 의존관계를

각 모듈별로 AA2,AF3,AG4,AH4와같이 검색하고, 이

에 해당되는 소스 코드는 라인번호 2, 3, 4, 4를 근거로

추출한다. 추출된 빈발 엘리먼트는 [그림 16]과 같다.

그림 16. 빈발 엘리먼트 추출

추출된 빈발 엘리먼트를 이용하여 생성된 각 모듈의

중복구문 트리의 일부는 [그림 17]과 같다.
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그림 17. 생성된 중복구문 트리의 일부

4. 크로스커팅 영역 추출
생성된 각 모듈의 중복구문 트리 이용하여, 최적화된

크로스커팅 영역을 추출한다. 추출코드를 최적화하기

위하여, 필터링을 이용한다. 연속된 엘리먼트노드 수 1

이하를 제외한 나머지 엘리먼트를 이용하여 크로스커

팅 영역을 추출하였다.

그림 18. 추출된 모듈A의 크로스커팅 영역

그림 19. 추출된 모듈B의 크로스커팅 영역

5. 어스팩트 마이닝 수행
포인트컷으로 설정과 조인포인트에서의실행으로 어

스팩트 마이닝을 적용한다. 메소드호출전후에 사용자

지정 행위를 수행하는 어드바이스인 around()를 사용

하고, for문 실행 시 파라미터 호출을 우회하여 어드바

이스의 정의내용이 실행되도록 하며 이를 크로스커팅

기능 명세([그림 20])로 작성한 후 위빙을 실시한다.

그림 20. AspectC를 이용한 크로스커팅 명세

Ⅴ. 평가
본 연구의 목표는 제안하는 마이닝 프로세스를 이용

하여, 기존 중복코드 검출 기법의 문제들을 극복하여

어스팩트 마이닝에 크로스커팅 개념을 성공적으로 적

용하는 것이다. 제안하는 프로세스가 크로스커팅 영역

을 효율적으로 수행하는지 정량적인 평가를 위하여, 소

프트웨어의 복잡도를 측정, 수치화 하는 Halstead‘s 소

프트웨어 복잡도 평가기법을 도입하였다.

Halstead‘s 복잡도 측정 요소의 주요 척도는 프로그

램의 길이, 프로그램의 부피, 프로그램의 레벨이며 각

요소는 다음과 같이 정의된다.

   log   log
    log   
   


 



여기에서 은 프로그램에서 사용된 연산자

(operator)의 종류로서 실행 가능한 문장, 콤마, 라이브

러리 함수 등 있다. 는 피연산자(operand)의 종류로
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서 변수, 상수 등이 있다. 은 연산자의 전체 출현횟

수, 는 피연산자 전체 출현횟수로    ,

   을 나타낸다.  과  

는 작을수록,  은 높을수록 복잡도가 낮은 것

을 의미한다.

제안된 프로세스와 CCFinder의 어스팩트 후보 추출

후, 리팩토링에 대한 복잡도를 각각측정하여 [그림 21]

과 같은 결과를 산출하였다.

그림 21. 측정된 Halstead‘s 복잡도

berbose.c의 모듈을예를들면, 프로그램 길이는 원본

모듈[6]에서는 1336, CCFinder에서는 1241, 제안하는

프로세스(ASS)에서는 1180으로측정되었다. 이 결과는

원본 모듈 대비 9.47%, CCFinder 대비 4.92%로 향상된

결과를 보였다. 프로그램 부피는 원본모듈에서는 9146,

CCFinder에서는 8280, 제안하는 프로세스(ASS)에서는

7857으로측정되었다. 이 결과는 원본 모듈 대비 9.47%,

CCFinder 대비 5.11%로 향상된 결과를 확인하였다.

Ⅵ. 결론
객체지향 프로그래밍에서는 캡슐화 된 객체 내의 특

정 요소만을 크로스커팅후재조합 하는 것이불가능하

였다. 따라서 각 객체 내의 공통적인 리팩토링 요소인

중복코드처리에 있어서는많은 어려움을 가지고 있다.

이를 해결하기 위한 방안으로 어스팩트 개념을 도입,

활용할 수 있다. 하지만, 어스팩트 개념 자체가 객체지

향 리팩토링 요소에 대한 구체적이고 객관화된접근방

법을 제공하고 있지 않다.

제안하는 논문에서는 객체지향 프로그램의 리팩토링

요소에 대해 어스팩트 적용 과정을 개선하였다. 객체지

향 리팩토링에 주요한 관심 요소인 메소드내의 파라미

터 사이에 존재하는 중복 코드에 대한처리는 AspectJ,

AspectC 등의 어스팩트 지원 프레임워크에서직접적인

명세가 불가능하고 어스팩트 지원 프레임워크의 핵심

인 크로스커팅 영역에 대한 정의가 모호하여 사용목적

에따라이를특정 지을 수 있는접근방법이 필요하였

다. 리팩토링 시 크로스커팅 영역의 모호성을 구체화

할 수 있는 방안으로 추상 구문구조 분석을 이용한 5단

계의 정형화된 프로세스 모델을 제시하였으며, 어스팩

트 지원 프레임워크의 종류에 관계없이 일관된 결과를

얻을 수 있다. Berkeley Yacc의 berbose.c 모듈을 제안

하는 마이닝 프로세스에 적용해 본 결과, 원본 대비

90.53%의 길이와 부피의 감소하였고, CCFinder 대비

95.08%의 길이 감소, 94.89%의 부피 감소효과를 확인

하였다.

본 논문에서 제안하는 마이닝 프로세스를 어스팩트

개념으로 리팩토링에 접근하여 캡슐화 된 객체의재조

합 문제를 해결할 수 있었으며, 크로스커팅 리팩토링의

난제인 크로스커팅 영역 추출 또한 추상구문트리를 이

용하여 최적화된 시스템을 구성할 수 있게 되었다.
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