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1. 서  론

현재 소프트웨어는 다양한 분야에서 다양한 종류로 개발되

고 있다[1]. 이러한 소프트웨어들의 품질을 측정하고 개선하

여 고품질화하는 것은 매우 중요하다. 이를 위해서는 코드에 

대한 정적/동적 분석을 통해 코드의 결함을 식별하고, 데이터 

및 제어 흐름 복잡도에 대해 계산해야 한다. 또한 분석 결과

를 소프트웨어 개발 프로젝트의 개발자 및 이해 관계자가 알

기 쉽도록 가시화해야 한다.
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The current software becomes the huge size of source codes. Therefore it is increasing the importance and necessity of static analysis 

for high-quality product. With static analysis of the code, it needs to identify the defect and complexity of the code. Through visualizing 
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요     약

현대 소프트웨어의 규모는 커지고 있다. 이에 따라 고품질 코드를 위한 정적 분석의 중요성이 커지고 있다. 코드에 대한 정적 분석을 통해 

결함과 복잡도를 식별하는 것이 필요하다. 이를 가시화하여 개발자 및 이해 관계자가 알기 쉽게 가이드도 필요하다. 기존 코드 가시화 연구들은 

정적 분석의 코드 내부 정보들을 데이터베이스 테이블에 저장하여 및 품질 지표(CK Metrics, Coupling, Number of function calls, Bed smell)에 

대한 계산을 질의어화 하고 추출된 정보를 가시화하는 과정을 구현하는 것에만 초점을 두었다. 이러한 연구들은 방대한 코드로부터 추출한 정보를 

이용하여 코드를 분석할 때 많은 시간과 자원이 소모된다는 한계점이 있다. 또한 각 코드 내 정보 테이블들이 정규화되지 않았기 때문에 코드 

내부의 정보(클래스, 함수, 속성 등)들에 대한 테이블 조인 연산 시 메모리 공간과 시간 소비가 발생할 수 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위해, 

데이터베이스 테이블의 정규화된 설계와 이를 통한 코드 내부의 품질 메트릭 지표에 대한 추출 및 가시화 메커니즘 제안한다. 이러한 메커니즘을 

통해 코드 가시화 공정이 최적화되고, 개발자가 리팩토링해야 할 모듈을 가이드 할 수 있을 것으로 기대한다. 앞으로는 부분 학습도 시도할 예정이다.
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하지만 기존의 우리의 도구는 소프트웨어의 규모가 커지

고 소프트웨어의 개수가 많아짐에 따라 분석을 통해 추출한 

데이터의 규모도 커져 적용하기에 어려워졌다[2]. 따라서 

본 논문은 ACK 2022 우수논문을 확장하여, 코드 내부의 

정보를 추출하여 저장하는 데이터베이스의 테이블 구조를 

정규화하여 코드에 대해 효율적인 정적 분석 및 가시화 기

법을 제안한다[3]. 이 설계를 통해 코드 가시화 공정이 최적

화되고, 개발자가 리팩토링해야 할 모듈을 가이드 하기를 

기대한다.

본 논문의 2절에서는 관련 연구로서 소프트웨어 역공학을 

통한 코드 정적 분석과 기존의 코드 정적 분석을 통한 가시화 

툴 체인을 소개한다. 3절에서는 코드 내부 정보의 테이블 정

규화를 통한 품질 메트릭 지표들의 가시화를 위한 추출 메커

니즘을 설명한다. 4절에서는 해당 메커니즘을 JAVA로 작성

된 코드에 적용한 사례를 소개하고, 5절에서 결론 및 추후 연

구를 제시하며 마무리한다.

2. 관련 연구

2.1 코드 정적 분석과 소프트웨어 역공학

코드 정적 분석은 코드를 실제 실행하지 않고 코드를 분석

하는 기법이다[4]. 코드 정적 분석은 소스 코드 혹은 소스 코

드의 컴파일 과정에서 산출되는 Abstract Syntax Tree 

(AST) 혹은 목적 파일 등의 분석을 통해 코드로부터 내부의 

정보를 추출한 후 가공하여 복잡도를 계산하거나 결함을 검

출하는 과정을 일컫는다.   

소프트웨어의 개발 공정은 Fig. 1과 같이 일반적으로 요구

사항 분석, 설계, 구현, 테스트, 배포 총 5개의 단계로 나뉜

다. 역공학은 소프트웨어의 개발 공정의 역순으로 하위 단계

의 산출물로부터 상위 단계의 산출물을 복원하는 작업이다

[5]. 정적 분석을 통해 소스 코드로부터 정보를 추출한다. 이

를 통해 설계 단계의 산출물인 설계 도면을 복원할 수 있다.

2.2 기존의 코드 정적 분석을 통한 가시화 툴 체인

본 연구실에서는 다양한 방식으로 정적 분석을 통한 코드 

설계 복원 및 복잡도 가시화 연구가 진행 중이다[6,7,8,9]. 우

선 코드에 대한 정적 분석을 통해 내부의 정보를 추출한다. 

이를 통해 CK Metrics, Coupling, Function call의 횟수, 

Bed smell 등의 복잡도를 계산하고, 소프트웨어 설계 도면을 

복원한다. 이 기법의 연구는 Open Source 기반 툴 체인화

를 통한 코드 정적 분석 연구이다[6].

해당 연구에서 사용한 툴 체인은 Fig. 2와 같이 Source 

Navigator 도구를 통해 소스 코드를 분석하여 추출된 Source 

Navigator Database(SNDB)의 파일 시스템 구조를 기반으

로 테이블을 생성한 후 JAVA Parser 도구를 통해 SNDB_BY 

테이블을 보충하는 구조이다. 

분석 과정에서 SNDB 파일 구조 그대로 데이터베이스 테

이블들을 생성하여 Fig. 3과 같이 테이블을 통해 코드 내부의 

요소 간의 종속성을 표현하기 어렵다. 또한 각 테이블의 속성

이 파일에 저장된 정보를 그대로 반영하여 데이터베이스 테

이블이 정규화하지 않은 문제점이 있다. 이러한 한계로 인해 

Table 1과 같이 복잡도를 추출하기 위해 복잡한 조건의 Join 

구문을 사용해야 하며, 두 테이블을 Join 하더라도 더미 데이

터와 같은 잘못된 데이터가 조회되는 데이터베이스 이상 현

Fig. 1. Software Development Process and Byproducts Fig. 3. First Previous Tool-chain Structure for Code Static Analysis

Fig. 2. Previous Database Table Design
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상이 발생할 가능성이 있다는 심각한 문제점이 존재한다.

두 번째로 설명할 연구는 역공학을 통한 UML 설계 추출 

자동화 연구이다[7]. 해당 연구에서 사용한 툴 체인은 Fig. 4

와 같이 JAVA Parser 라이브러리를 통해 코드를 분석하여 

추출한 정보를 따로 데이터베이스 구조에 저장하지 않고 정

적 분석 및 가시화를 진행하는 구조이다. 이러한 방법의 한계

는 코드로부터 추출 및 분석한 모든 정보를 메모리에 저장하

므로 대규모 코드에 적용하기 어렵다. 또한, 분석한 정보를 

다이어그램 및 그래프 외의 방법으로는 저장하지 않으므로 

지속적인 분석을 통한 시계열 데이터를 형성하는 데에도 어

려움이 있다.   

  

3. 코드 내부 정보의 테이블 정규화를 통한 품질 메트릭 

지표들의 가시화를 위한 추출 메커니즘

현재 제안하는 코드 정적 분석 툴 체인의 구조는 Fig. 5와 

같다. 툴 체인은 코드 분석 도구, 데이터베이스, 코드 복잡도 

분석 도구, 가시화 도구로 나누어져 있다.

-코드 분석 도구는 분석 대상 코드가 작성된 언어에 적합

한 정적 분석 도구를 이용하여 코드로부터 정보를 추출한

다. 이후 코드의 클래스, 함수, 속성과 같은 기본적인 정

보와 클래스 간의 관계, 함수 간의 호출 관계 등과 같이 

코드 요소 간 관계를 데이터베이스에 삽입하는 도구이다. 

JAVA를 분석하기 위해 JAVA parser 라이브러리를 이용

했다. 또한 Solidity를 분석하기 위해 JAVA AST Parser 

for Solidity(JACS)를 개발했다[10]. 해당 도구는 

Solidity의 컴파일러인 Solc 도구를 통해 분석 대상의 

Solidity 프로그램의 AST를 파일 형태로 추출한다. 이후 

해당 AST 파일을 읽어 JAVA 언어의 객체 구조에 저장하

여, JAVA를 통해 Solidity로 작성된 프로그램을 정적 분

석할 수 있도록 해주는 도구이다. 이외에도 C++, C# 그

리고 Python과 같은 객체지향 언어도 정적 분석 도구를 

구현하여 적용할 수 있다.

Fig. 5. Improved Tool-chain Structure for Code Visualization

select R.class, R.symbol_name, R.ref_class, R.ref_symbol, 

R,filename, R.ref_type, R.position

from RefersTo as R LEFT JOIN

MethodImplementation as M

on R.ref_symbol = M.name

where R.ref_type = ‘ud’ and R.class <> ‘#’

and M.name IS NULL and R.ref_argument_types = ‘’

and R.access <> ‘p’ order by R.class, R.symbol_name, 

R.position;

Table 1. Example Query to Extract Complexity from Previous DB

Fig. 4. Second Previous Tool-chain Structure for Code Static Analysis
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-코드 복잡도 분석 도구는 데이터베이스로부터 코드 정보

를 읽어와 질의를 통해 복잡도(결함도, 응집도)를 계산한

다. 이렇게 계산된 복잡도를 다시 데이터베이스에 복잡도 

테이블에 추가하는 도구이다.

-가시화 도구는 추출 및 분석되어 데이터베이스에 저장된 

정보를 통해 PlantUML 스크립트를 작성하는 도구이다. 

이 과정에서 작성된 스크립트는 PlantUML 도구를 통해 다

이어그램과 그래프로 가시화된다. 현재 Class Diagram

과 Call Graph 가시화 도구가 구현되었다.

개선된 데이터베이스의 테이블 구조 설계는 Fig. 6과 같이 

12개의 코드 정보 테이블들과 1개의 복잡도 테이블로 이루어

져 있다. 코드 분석 도구를 통해 코드 정보 테이블에서 패키

지 레벨, 소스 코드 레벨, 클래스 레벨 그리고 클래스의 함수

와 속성의 테이블에 정보가 저장되며 코드가 접근하는 데이

터베이스와 파일 시스템과 같은 저장소 정보도 저장된다. 이

때 함수의 경우 수 개의 매개변수와 언어에 따라 수 개의 반

환 값을 가질 수 있으므로 이 둘의 정보를 함수 테이블로부터 

각각의 테이블로 분리하여 저장한다. 이후 소스 코드 레벨과 

클래스 레벨 간의 Import, 클래스와 클래스 간의 관계, 함수

와 함수 간의 Function Call, 같은 클래스 내에서의 속성과 

함수 간의 관계, 저장소와 함수 간의 Storage Access 정보

들을 분석하여 각각의 테이블에 저장된다.

데이터베이스의 각 테이블에 포함되는 데이터는 고유 ID

를 Primary Key로 갖는다. 이후 개체 간 가질 수 있는 모든 

관계에 대해 ID를 통해 연결한다. 따라서 기존 연구에서의 

방식인 개체의 이름을 통해서만 분석하는 방법의 경우 같은 

이름을 가진 개체를 구분하는 것이 어려웠지만, 개선된 데이

터베이스 구조를 이용하면, 이름을 포함한 모든 속성이 같은 

개체라도 ID를 통해 구분할 수 있다.

현재 툴 체인을 통해 개발할 수 있는 복잡도는 클래스 간

의 복잡도를 측정하는 Coupling Between Object(CBO), 

CBO′, Response For a Class(RFC), Message Passing 

Coupling(MPC), Data Abstraction Coupling(DAC), 

DAC′와 클래스 간 응집도를 측정하는 Lack Of Cohesion 

in Methods1(LCOM1)와 LCOM2가 있다[11,12,13,14].

CBO는 클래스 간의 연결을 통해 클래스 간의 결합도를 

측정하는 지표로서, 해당 클래스가 연결된 다른 클래스의 개

수를 측정한다. CBO′는 CBO와 같이 클래스 간 결합도를 나

타내는 지표이지만 상속 기반의 연결을 포함하지 않는다는 

차이점이 있다. Table 2와 Table 3은 각각 한 클래스에 대

한 CBO와 CBO′를 계산하는 코드이다.

RFC는 클래스의 객체에 의해 수신된 메시지에 응답하여 

잠재적으로 실행될 수 있는 함수를 통해 클래스와 다른 클래

스가 결합도를 나타내는 지표이다. 클래스에 대한 RFC 지표 

Fig. 6. Normalized Table Design of Each Code Information 
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HashSet<Integer> relation = new HashSet<Integer>();
ResultSet targetRS = stat.executeQuery("SELECT * “
  + "FROM class_relationship “
  + "WHERE origin_class_id = "+i+" “
  + "AND relation_type != \'generation\' “
  + "AND relation_type != \'realization\';");
while(targetRS.next()) {
  relation.add(targetRS.getInt("target_class_id"));
}
targetRS.close();
ResultSet originRS = stat.executeQuery("SELECT * “
  + "FROM class_relationship “
  + "WHERE target_class_id = "+i+" “
  + "AND relation_type != \'generation\' “
  + "AND relation_type != \'realization\';");
while(originRS.next()) {
  relation.add(originRS.getInt("origin_class_id"));
}
originRS.close();
int cbo_prime = relation.size();

Table 3. CBO′ Extraction Method

HashSet<Integer> relation = new HashSet<Integer>();
ResultSet funRS = stat.executeQuery("SELECT * “
  + "FROM method “
  + "WHERE class_id = "+i+" "
  + "AND (method_type != \'event\' “
  + "AND method_type != \'modifier\' “
  + "AND method_type != \'default constructor\';");

while(funRS.next()) {
  relation.add(funRS.getInt("id"));
  Statement funCallStat = con.createStatement();
  ResultSet funCallRS = 
    funCallStat.executeQuery("SELECT * "
  + "FROM function_call “
  + "WHERE caller_method_id = "+funRS.getInt("id")+" "
  + "AND function_call_type = \'function_call\';“);

  while(funCallRS.next()) {
    relation.add(funCallRS.getInt("callee_method_id"));
  }
  funCallRS.close();
  funCallStat.close();
}
funRS.close();
int rfc = relation.size();

Table 4. RFC Extraction Method

HashSet<Integer> funCall = new HashSet<Integer>();
ResultSet funRS = stat.executeQuery("SELECT * "
  + "FROM method "
  + "WHERE class_id = "+i+" "
  + "AND method_type != \'default constructor\';");

while(funRS.next()) {
  Statement funCallStat = con.createStatement();
  ResultSet funCallRS =
      funCallStat.executeQuery("SELECT * "
  + "FROM function_call "
  + "WHERE caller_method_id = "+funRS.getInt("id")+" "
  + "AND function_call_type = \'function_call\';“);

  while(funCallRS.next()) {
    funCall.add(funCallRS.getInt("id"));
  }
  funCallRS.close();
  funCallStat.close();
}
funRS.close();
int mpc = funCall.size();

Table 5. MPC Extraction Method

HashSet<Integer> variables = 
     new HashSet<Integer>();

ResultSet statusVariableRS = 
    stat.executeQuery("SELECT * FROM field;");

Statement classeStat = con.createStatement();

while(stVarRS.next()) {
    if(stVarRS.getString("type").contains(
        classeStat.executeQuery("SELECT * "
            + "FROM class "
            + "WHERE id = \'"+i+").getString("name"))
        ){
          variables.add(statusVariableRS.getInt("id"));
        }
}
statusVariableRS.close();
int dac_prime = variables.size();

Table 7. DAC´ Extraction Method

HashSet<Integer> relation = new HashSet<Integer>();
ResultSet targetRS = stat.executeQuery("SELECT * “
  + "FROM class_relationship “
  + "WHERE origin_class_id = "+i+";");
while(targetRS.next()) {
  relation.add(targetRS.getInt("target_class_id"));
}
targetRS.close();
ResultSet originRS = stat.executeQuery("SELECT * “
  + "FROM class_relationship “
  + "WHERE target_class_id = "+i+";");
while(originRS.next()) {
  relation.add(originRS.getInt("origin_class_id"));
}
originRS.close();
int cbo = relation.size();

Table 2. CBO Extraction Method

Statement stat = con.createStatement();
Vector<String> classes = new Vector<String>();
ResultSet classeDataRS = 
    stat.executeQuery("SELECT * FROM class;");

while(classeDataRS.next()) {
  classes.add(classeDataRS.getString("name"));
}

for(int i = 1; i < classes.size()+1; i ++) {
  HashSet<Integer> variables = 
      new HashSet<Integer>();

  ResultSet stVarRS = 
      stat.executeQuery("SELECT * “
        + "FROM field "
        + "WHERE class_id = "+i+";");

  while(stVarRS.next()) { 
    for(String classeName : classes) {
      if(stVarRS.getString("type").contains(classeName)) {
        variables.add(stVarRS.getInt("id"));
      }
    }
  }
  stVarRS.close();
  dac.add(variables.size());
}
stat.close();

Table 6. DAC Extraction Method
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값은 클래스의 함수 집합 M과 함수에 의해 직접 혹은 간접적

으로 호출되는 함수의 집합으로 구성되는 응답 집합에 포함

되는 함수의 개수이다. Table 4는 한 클래스에 대한 RFC를 

계산하는 함수이다. 

MPC는 클래스가 호출하는 함수를 통해 다른 클래스들과

의 결합도를 나타내는 지표이다. 클래스의 MPC 지표 값은 

클래스의 함수 호출 개수이다. Table 5는 한 클래스에 대한 

MPC를 계산하는 함수이다. 

DAC는 속성으로서 결합 되는 클래스에 관한 결합도 지표

로서 DAC는 클래스가 속성으로 다루는 다른 클래스의 수이

며, DAC′는 DAC와 반대로 클래스를 속성으로써 다루는 다

른 클래스의 수이다. Table 6과 Table 7은 검사 대상인 모

든 클래스에 대한 DAC와 한 클래스에 대해 DAC′를 계산하

는 함수이다.  

LCOM은 클래스 내부의 함수 간의 응집도를 측정하는 지

표이다. LCOM1과 LCOM2은 속성과 함수 쌍을 통해 함수 간

의 응집도를 나타낸다. LCOM1은 공통으로 사용하는 속성이 

없는 함수 쌍의 개수이다. LCOM2는 공통으로 사용하는 속성

이 없는 함수 쌍의 개수에서 공통으로 사용하는 속성이 있는 

함수 쌍의 개수를 뺀 값이다. 단, LCOM2의 계산 결과가 음

수인 경우 LCOM2의 값을 0으로 설정한다. Table 8과 

Table 9는 각각 하나의 클래스에 대한 LCOM1과 LCOM2를 

계산하는 함수이다.

  

4. 사례 연구    

개선된 소프트웨어 가시화 툴 체인은 객체지향 언어로 작

성된 프로그램에 대해 범용적으로 적용할 수 있다. 본 논문에

서는 그중에 JAVA 언어로 작성된 프로그램에 적용한다. 

JAVA 언어로 작성된 소스 코드 분석에 관한 적용 사례로 직

HashMap<Integer,HashSet<Integer>> relation = new 

    HashMap<Integer,HashSet<Integer>>();

ResultSet funRS = 

    stat.executeQuery("SELECT COUNT(*) "

        + "FROM method "

        + "WHERE class_id = "+i+";");

int numOfFun = funRS.getInt(0);

funRS.close();

int totalMPair = 0;

for(int j = 1; j < numOfFun; j++) {

  totalMPair += i;

}

ResultSet fmrRS =

    stat.executeQuery("SELECT * "

        + "FROM field_method_relationship "

        + "WHERE class_id = "+i+";");

while(fmrRS.next()) {

  int fid = fmrRS.getInt("field_id");

  int mid = fmrRS.getInt("method_id");

  if(!relation.containsKey(fid)) {

    relation.put(fid,new HashSet<Integer>());

  }

  relation.get(fid).add(mid);

}

int sharedMPair = 0;

for(int fid: relation.keySet()) {

  for(int j = 1; j < relation.get(fid).size(); j++) {

    sharedMPair += j;

  }

}

fmrRS.close();

int result = totalMPair - (sharedMPair*2);

if(result < 0) {

  result = 0;

}

int lcom2 = result;

Table 9. LCOM2 Extraction Method

HashMap<Integer,HashSet<Integer>> relation = 

    new HashMap<Integer,HashSet<Integer>>();
ResultSet funRS = 
    stat.executeQuery("SELECT COUNT(*) "

        + "FROM method "
        + "WHERE class_id = "+i+";");
int numOfFun = funRS.getInt(0);

funRS.close();

int totalMPair = 0;

for(int j = 1; j < numOfFun; j++) {
  totalMPair += i;
}

ResultSet fmrRS = stat.executeQuery("SELECT * "
    + "FROM field_method_relationship "

    + "WHERE class_id = "+i+";");

while(fmrRS.next()) {

  int fid = fmrRS.getInt("field_id");
  int mid = fmrRS.getInt("method_id");
  if(!relation.containsKey(fid)) {

    relation.put(fid,new HashSet<Integer>());
  }
  relation.get(fid).add(mid);

}

int sharedMPair = 0;

for(int fid: relation.keySet()) {
  for(int j = 1; j < relation.get(fid).size(); j++) {
    sharedMPair += j;

  }
}
fmrRS.close();

int lcom1 = totalMPair - sharedMPair;

Table 8. LCOM1 Extraction Method
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접 개발한 JACS 도구에 적용한다. JACS 도구는 Solidity 프

로그램의 AST를 파싱하여 JAVA의 객체 구조에 저장하는 툴 

체인이다. Fig. 7은 툴 체인을 통해 추출한 JAVA의 Call 

Graph이다. 함수 간의 호출 계 및 호출 횟수를 화살표의 두

께 및 숫자로 표기했다. 이를 통해 호출이 잦은 함수를 강조

하여 나타낼 수 있다.

Fig. 8은 Class Diagram과 복잡도이다. Class Diagram 

설계와 클래스에 대해 계산된 복잡도를 가시화한다. 또 지정

된 수치를 넘어 복잡하다고 판단된 클래스에 대해 강조하여 

표시해 해당 부분을 리팩토링할 수 있도록 가이드한다.

이를 통해 예제 프로그램에 대해 설계를 추출하여 계산한 

복잡도를 함께 표시했다. 연결된 선의 개수와 계산한 복잡도

를 통해 프로그램의 복잡한 코드 부분을 알기 쉽게 나타낼 수 

있다. 결국 기존 도구에 비해 처리 속도 향상과 분석 범위를 

확장시켰다.

5. 결  론  

본 논문에서는 정적 분석 툴 체인이 효율적으로 동작하여 

기존보다 큰 규모의 코드에 대해 적은 자원을 통해 빠르고 정

확한 정적 분석과 가시화를 할 수 있도록 데이터베이스 구조를 

정규화했다. 이를 통해 코드로부터 Class Diagram과 Call 

Graph를 추출했다. 또한, 결합도와 응집도에 관련된 복잡도

를 추출해 설계와 함께 나타내었다. 추후 코드로부터 추출해 

데이터베이스 테이블에 저장한 저장공간 정보와 해당 저장공

간에 대해 접근하는 함수와 접근 방식 정보를 통해, 역공학 기

Fig. 8. Extracted Class Diagram for JAVA Source Code

Fig. 7. Extracted Call Graph for JAVA 

Source Code
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반의 기능 점숫값에 대해 검증할 예정이다. 또한 정적 분석 툴 

체인으로 추출한 코드의 품질에 대한 학습을 통해 나쁜 코드와 

좋은 코드를 식별하는 모델에 관한 연구를 진행할 예정이다.
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