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요 약 소프트웨어 시장 규모가 확대되면서 다양한 요구사항을 만족시키는 대규모 소프트웨어가 개발

되고 있다. 이로 인해 소프트웨어 복잡도가 증가하게 되고 품질 관리는 어려워졌다. 특히, 레거시 시스템의 

개선 및 새로운 시스템 개발 환경에서 재사용은 중요하다. 이 논문에서는 품질을 인증 받은 모듈을 재사

용하는 방법을 제안한다. 재사용 적용 레벨은 코드 영역(메소드, 클래스, 컴포넌트), 프로젝트 도메인, 비즈

니스로 나누어진다. 이 논문에서는 소프트웨어 복잡성을 측정하는 결합도와 응집도 기반의 재사용 메트릭

과 메소드와 클래스 레벨에 따라 “재사용에 적합한 모듈 덩어리”를 시각화하는 재사용 적합 모듈 추출 메

카니즘을 제안한다. 레거시 프로젝트에 역공학 기법을 적용하여 어떤 모듈/객체/덩어리가 재사용할 수 있

는 지를 식별하고 확장 시스템을 개발하거나 유사한 새로운 시스템을 개발하기 위해 재사용한다면 소프트

웨어의 신뢰성을 보장하고 소프트웨어 개발 단계에서 필요한 시간과 비용을 절감시킬 수 있다.

키워드: 소프트웨어 재사용, 재사용 메트릭, 소프트웨어 고품질, 가시화, 자동화 시스템

Abstract Today, the scale of the computer software market has increased, and massive sized 

software has been developed to satisfy diverse requirements. In this context, software complexity is 

increasing and the quality of software is becoming more difficult to manage. In particular, software 

reuse is important for the improvement of the environments of legacy systems and new system 

development. In this paper, we propose a method to reuse modules that are certified by quality. 

Reusable levels are divided into code area (method, class, and component), project domain, and 

business levels. Based on the coupling and cohesion of software complexity, we propose a reusable 

module extraction mechanism with reusability metrics, which constructs a visualization of the 

“reusable module’s chunk” based on the method and class levels. By applying reverse engineering to 

legacy projects, it is possible to identify reusable modules/objects/chunks. If these modules/objects/ 

chunks are to be reused to develop an extension system or similar new system, we need to ensure 

software reliability in order to reduce the time and cost of software development.

Keywords: software reuse, reusability metrics, software high quality, visualization, automatical system



536 정보과학회 컴퓨팅의 실제 논문지 제 23 권 제 9 호(2017. 9)

표 1 CK 메트릭 가이드라인[10]

Table 1 CK Metrics guidelines

Metric Goal Level
Complexity

(To develop, to test and to maintain)
Reusability

Encapsulation, 

Modularity

WMC Low ▼ ▼ ▲

DIT Trade-off
▼ ▼ ▼

▲ ▲ ▲

NOC Trade-off
▼ ▼ ▼

▲ ▲ ▲

CBO Low ▼ ▼ ▲

RFC Low ▼ ▼

LCOM Low ▼ ▼ ▲

1. 서 론

현대 소프트웨어는 IT를 포함한 사회･문화 전반의 다

양한 분야에서 사용되고 있다. 사용 범위가 확장되면서 

사용자의 요구사항 또한 다양화되었고 이를 만족하는 

소프트웨어의 복잡도는 증가했다. 따라서 개발에 더 많

은 시간과 비용이 필요할 뿐만 아니라 유지보수 시에도 

어려움을 겪고 있다[1]. 이런 문제를 해결하기 위해서 

SP인증, 소프트웨어 개발 방법론, 테스팅 등의 많은 연

구들이 진행되고 있다[2]. 그 중에서도 재사용은 레거시 

시스템에서 품질을 인정받은 모듈을 재사용함으로써 품

질을 향상시키고 소프트웨어의 신뢰성을 높일 수 있다. 

뿐만 아니라 개발에 필요한 시간과 비용을 절감시킬 수 

있는 중요한 방법이다.

그림 1은 재사용의 적용 레벨이다. 코드 개발(코드, 

객체, 컴포넌트), 프로젝트 도메인(웹 서비스, 패턴, 프레

임 워크), 비즈니스(SOA, 어플리케이션 디자인) 세 가

지로 나누고 각 레벨의 하위 요소들이 존재한다. 상위 

레벨로 올라갈수록 재사용의 효과가 크고 투자 수익도 

증가하게 된다[3].

이 논문은 응집도와 결합도를 사용한 재사용 메트릭을 

정의하고 이를 사용하여 재사용 모듈을 자동식별하고 가

그림 1 재사용의 적용 레벨[3]

Fig. 1 Level of Reuse

시화하는 시스템을 구축한다. 이를 통해 대규모 소프트웨

어의 복잡한 내부 구조의 이해를 돕고, 재사용 모듈/덩어

리 식별을 통해 재사용성을 높여 품질을 개선한다. 다음 

장은 관련 연구로 기존 연구에 대해 설명한다. 3장은 메

소드와 클래스 레벨에서의 재사용을 설명한다. 4장은 재

사용 모듈 식별 시스템의 구조와 가시화 결과에 대해 기

술한다. 마지막으로 5장은 결론 및 향후 연구를 언급한다.

2. 관련 연구

재사용성을 측정하기 위한 많은 연구들을 진행되었다[4-6]. 

가장 대표적인 재사용성 측정 방법은 CK(Chidamber & 

Kemerer) 메트릭이다. 이는 객체 지향 소프트웨어에서 복잡

도, 재사용성, 모듈화, 캡슐화를 측정하는 여러 요소들로 구

성된다. 구체적으로, WMC(Weighted Methods per Class)

는 한 클래스의 메소드의 수, DIT(Depth of Inheritance 

Tree)는 상속 계층의 깊이, NOC(Number of Children)는 

한 클래스를 상속받은 하위 클래스들의 수, CBO(Coupling 

Between Objects)는 하나의 클래스가 다른 클래스의 변수에 

접근하거나 메소드를 호출하는 경우의 수, RFC(Response 

for Class)는 하나의 클래스에 있는 메소드의 수와 그 메소

드들과 호출 관계에 있는 메소드들의 수를 더한 값, 

LCOM(Lack of Cohesion of Methods)는 한 클래스에서 

메소드들이 속성을 공통으로 참조하는 경우의 수를 측정한 

값이다[7-10].

표 1은 CK메트릭 가이드라인이다. 각 요소들과 복잡

도, 재사용성, 모듈화, 캡슐화의 상관관계를 나타낸다. 

CK메트릭의 CBO와 LCOM은 재사용성과의 관계를 표

기하지 않았지만 모듈화와 재사용성이 상관관계를 갖기 

때문에 이들도 재사용성에 영향을 준다고 볼 수 있다.

CK메트릭을 활용한 기존 연구들은 다음과 같다. Zahara[7]

는 재사용성을 측정하기 위해 결합도, 응집도, 상속을 

고려한다. CK메트릭의 CBO, LCOM, DIT를 측정하고 

4가지의 회귀 알고리즘인 다중 선형 회귀, 모델 트리 

M5P, 표준 인스턴스 기반 학습 스키마 IBk, 메타 학습 

스키마 Additive 회귀를 적용했다. Shri[8]는 객체 지향
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그림 2 재사용성 요소의 적용 논문 현황

Fig. 2 Applied paper Status of Reusability factor[11]

소프트웨어의 재사용성을 예측하기 위해 CK메트릭, K-means 

알고리즘 및 의사 결정 접근법을 사용한다. Sandhu[9]는 

McCabe의 Cyclomatic 복잡도 메트릭, 규칙성 메트릭, 

Halstead 소프트웨어 지표, 재사용 빈도 메트릭, CK 메

트릭으로 재사용성 평가 시스템을 구축했다. 이와 같이 

재사용성을 측정하기 위해서는 어떤 요소를 어떤 메트릭

을 사용하여 측정할지가 중요하다.

그림 2는 CK 메트릭을 포함하여 재사용성 측정에 사

용되는 요소들이 기존 논문들에서 적용된 현황이다. 가

장 많이 사용된 요소는 결합도, 응집도이다. 하지만, CK

메트릭은 여러 종류로 나누어지고 종류별 세기도 다른 

결합도와 응집도를 고려하지 않는다. 따라서 이 논문에

서는 종류별 결합도와 응집도를 측정함으로써 재사용 

메트릭을 개선하고자 한다.

3. 재사용 레벨

3.1 재사용 메트릭

표 2는 이전 연구에서 응집도와 결합도의 종류별 수

치를 기반으로 정의한 재사용화 성숙도 메트릭이다[12]. 

응집도가 강할수록 재사용에 적합하기 때문에 강할수록 

높은 점수를 갖고, 결합도는 약할수록 재사용에 적합하

기 때문에 약할수록 높은 점수를 갖는다. 응집도와 결합

도의 종류별 수치를 ce, co로 각각 평균화하고, 재사용

표 2 재사용화 성숙도 메트릭[12]

Table 2 Reusability Metrics


  



          

...① Sum of Cohesion


 



          

...② Sum of Coupling

  





  








 







(R > 4) ...③ Reusability Metrics

수치인 R을 ce와 co의 평균으로 정의한다. R이 점수의 

전체 범위의 중간 수치인 4보다 클 경우 재사용에 적합

한 모듈로 가정한다.

3.2 메소드·클래스 레벨

메소드 레벨에서의 재사용은 내부 응집도가 높고 다

른 메소드와의 결합도가 낮을 경우 적합하다. 그림 3은 

메소드 레벨에서의 응집도와 결합도이다. 메소드 안에 

요소(A,B,C...)들은 명령어를 의미한다. method1, 4는 내

부 요소들 간에 응집도와 서로 간의 결합도가 있다. 이 

경우 method1과 method4를 복합 모듈로 재사용하는 

것이 효율적이다. 클래스 레벨에서도 메소드와 마찬가지

로 내부 응집도가 높고 다른 클래스와의 결합도가 낮을 

경우 적합하다.

그림 3 메소드 레벨에서의 응집도와 결합도

Fig. 3 Cohesion and Coupling of Method Level

4. 재사용 모듈 식별 시스템 구축

4.1 시스템 구성도

소스 코드에서 재사용에 적합한 모듈(클래스, 메소드)

을 가시화하기 위한 시스템을 구축한다. 그림 4는 시스

템의 전체적인 구조로 총 5단계로 구분할 수 있다. 재사

용성 측정을 위해 응집도와 결합도를 적용하고 빈도수

와 재사용 체인(복합 모듈)을 고려한다.

∙Step1 (Code Input) : 코드 입력 단계는 가시화의 대상이 

되는 소스 코드를 xCodeParser에 입력한다. 이 논문에서

는 객체 지향 언어인 Java 기반의 코드를 입력한다.

∙Step2 (Source Analysis) : 소스 분석 단계는 입력된 코

드를 xCodeParser를 사용해 분석한다. 자바로 작성된 소

스코드인 *.java파일의 구문 분석을 통해 ASTM을 생성한다. 

각 java파일마다 ASTM이 추출되고 확장자는 *.sastm이다.

∙Step3 (DB save) : 데이터베이스 저장 단계는 Step2에서 

분석된 정보인 ASTM 데이터를 구조화하여 데이터베이

스에 저장한다. 변수와 메소드의 정보는 Component, 메

소드 간의 호출 관계와 객체 생성 정보는 Link, 메소드의 

응집도와 결합도는 Cohesion, Coupling으로 구조화하여 

저장한다. 데이터베이스는 서버가 필요하지 않은 간단한 용

도이기 때문에 가벼운 데이터베이스인 SQLite를 사용한다.
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그림 4 시스템 구성도

Fig. 4 System Structure

그림 5 가시화 노드 & 관계 종류

Fig. 5 Type of Visualization Node and Relation

∙Step4 (Analysis of Structure) : 구조 분석 단계는 데이

터베이스에 저장된 데이터를 클래스와 메소드 레벨로 구

분하여 DOT Script로 재해석한다.

∙Step5 (Visualization) : 가시화 단계는 Step4에서 재해

석한 DOT Script를 오픈 소스인 Graphviz를 이용해 가시

화한다. 클래스와 메소드 레벨을 모두 가시화한 그림과 클

래스 레벨과 메소드 레벨을 각각 가시화한 그림이 생성된다.

4.2 재사용 모듈의 자동식별 가시화

가시화 결과는 그림 파일(.png)로 추출된다. 모든 클

래스와 메소드를 노드로 가시화한다. 클래스 노드에서 

내부의 구조 정보(변수, 메소드)를 나타낸다. 컴포넌트

(클래스, 메소드)간의 관계(상속, 호출, 객체 생성 관계)

를 화살표로 가시화한다. 그림 5는 가시화 노드, 관계의 

종류를 나타낸다. 패키지(Green)와 패키지 내부의 클래

스(Blue)를 서브 그래프로 표현한다. 클래스를 노드로 

표현할 때는 내부의 구조를 나타내는 테이블 형식을 사

용하고 선언된 변수와 메소드의 정보를 갖는다. 메소드는 

타원형 노드로 나타내는데 재사용이 적합한 메소드는 

하늘색, 부적합한 메소드는 빨간색 삼중타원으로 표시된다. 

모든 메소드 노드 내부에는 응집도 수치가 표기한다. 사

용된 외부 API는 서브 그래프로 묶어서 표현한다. 컴포

넌트(클래스, 메소드, API)간의 관계는 상속, 호출, 객체 

생성 관계로 구분할 수 있다. 재사용에 적합한 호출 관

계는 남색 실선으로 표시되고, 부적절한 호출은 빨간색 

점선으로 표시된다. 모든 호출 관계 화살표에는 결합도 

수치와 호출 빈도수가 표기된다.

타겟 코드는 자바로 작성된 M-PVMS(Metamodel 

based Photovoltaic Monitoring System)이다. 이는 클

라이언트와 서버간의 데이터 통신을 수행하는 태양광 

모니터링 시스템이다[13]. 가시화를 통해 복잡한 프로그

램의 구조가 어떤 컴포넌트들로 구성되어 있고, 컴포넌

트들이 어떤 관계로 이루어져 있는지 확인할 수 있다.

4.2.1 메소드 레벨 가시화

그림 6은 메소드 레벨에서 가시화한 그래프이다. 재사

용에 부적합한 메소드와 호출 관계는 빨간색으로 표시

하여 가시성을 높였다. 단일 모듈에서 update 메소드와 

getValue 메소드는 재사용 메트릭에 의해 재사용하기에 

적합한 모듈로 식별된다. 빈도수를 확인해 보면 update 

메소드는 4번, getvalue 메소드는 1번 호출된다. 따라서, 

호출 횟수가 더 많은 update 메소드가 재사용에 더 적

합하다는 것을 알 수 있다. 복합 모듈은 재사용에 적합한 

단일 모듈과 해당 모듈과 결합도가 있는 다른 모듈을 연

결하여 재사용한다. 복합 모듈에서 initInverterData 메

소드는 재사용 메트릭에 의해 재사용에 적합한 모듈로 

식별된다. 이 메소드는 setErrorData 메소드와 높은 결

합도를 갖는다. 따라서 initInverterData 메소드를 재사

용할 때 이 메소드를 연결하여 복합 모듈로 재사용해야 

효율적이다.
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그림 6 메소드 레벨 가시화

Fig. 6 Method Level Visualization

그림 7 클래스 레벨 가시화

Fig. 7 Class Level Visualization
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4.2.2 클래스 레벨 가시화

그림 7은 클래스 레벨에서 가시화한 그래프이다. 재사

용에 적합하지 않은 낮은 응집도를 가진 클래스 내의 

메소드와 높은 결합도의 클래스 간의 호출은 빨간색으

로 표시하여 가시성을 높였다. 단일 모듈은 해당 모듈 

내부의 응집도와 외부 모듈과의 결합도를 확인하여 식

별할 수 있다. CRC16Modbus 클래스는 재사용 메트릭

에 의해 재사용하기에 적합한 모듈로 식별된다. 복합 모

듈의 경우에 WillingProtocolParser 클래스는 결합되어 

있는 InverterData 클래스를 13번 호출한다. 결합도가 

높고 빈도수가 많은 두 메소드를 연결하여 복합 모듈로 

재사용이 가능하다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문은 소프트웨어 품질을 높이기 위한 다양한 방

법 중에 재사용성에 대한 연구했다. 기존에는 재사용성 

측정의 대표적 요소인 응집도와 결합도를 CK메트릭을 

사용했다. 하지만 이 메트릭은 다양한 응집도와 결합도

의 종류를 구분하지 않고 대략적인 수치만을 제공했다. 

이 문제를 해결하기 위해 실제 응집도와 결합도의 종류

별 수치를 측정하는 재사용 메트릭을 정의한다. 이를 기

반으로 레거시 시스템에 역공학 기법을 적용하여 메소

드/클래스 레벨에서의 재사용 모듈을 자동식별하고 가시

화 하는 시스템을 구축했다. 이를 통해서 레거시 시스템 

모듈을 확장 시스템 및 유사한 시스템 개발 시에 재사

용할 수 있고, 이를 통해 품질을 향상 시키고, 개발 시

간과 비용을 절감 시킬 수 있다. 향후에는 동적 분석을 

통하여 재사용 메트릭을 개선하고, 재사용 레벨을 상위 

레벨로 확장하여 연구할 예정이다.
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