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            Abstract
          
        

        
          소프트웨어 시스템의 구조를 분석하기 위해 다양한 측도들이 연구되어 왔으며, 그 중 커플링이 가장 중요한 측도의 하나로 인식되어 왔다. 소프트웨어 시스템에서 커플링은 시스템 내부 요소간의 밀접도를 측정할 수 있는 측도이다. 이 측도는 테스팅을 포함한 다양한 품질 향상 기법을 위해 매우 유용하게 활용될 수 있다. 그러나 소스코드의 길이를 이용한 기존의 커플링 측정 방법은 연결강도를 정확하게 측정하기 어렵다. 또한 두 클래스 간의 직접적인 커플링만을 고려하여, 이행적으로 연결되는 커플링을 측정하지 못하는 문제를 갖고 있다.

          본 연구는 이를 해결하기 위해 소스코드의 길이를 사용하지 않고 참조 횟수를 사용하는 방법과 이행 관계에 의해 유도되는 커플링을 고려한 측정 방법을 제안한다. 이 연구를 통해 선택적 회귀 테스트와 같은 다양한 품질 향상 기법들을 위해 보다 정확한 커플링 강도를 제공할 수 있게 되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Various metrics have been studied to analyze the structure of software systems, and coupling has been recognized as one of the most important measures. In software systems, coupling is a measure of the strength of connections between internal elements of the system. This measure can be very useful for various quality improvement techniques including testing. However, in the conventional papers, the coupling measurement method using the length of the source code is difficult to measure accurately. Also, considering the direct coupling between the two classes, there is a problem in that it can not measure the transitive coupling.

          To solve this problem, this research proposes a method of using the reference count without using the length of the source code and a measurement method considering the coupling induced by the transitive relation. This study provides more accurate coupling strength for various quality enhancement techniques such as the selective regression testing.
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      Ⅰ. 서  론
      최근 소프트웨어 시스템의 규모가 커지고 복잡해짐에 따라서 시스템 구조의 분석을 통한 품질 향상의 중요성이 급증하고 있다. 이러한 중요성에 대응하기 위해 아래와 같이 다양한 측도들이 연구되었다[1].

      
•　Metric 1 : WMC(Weighted Methods Per Class) 하나의 클래스에 포함되는 메서드의 개수이다.
•　Metric 2 : DIT(Depth of Inheritance Tree) 클래스가 상속을 갖는 경우 최대 깊이를 의미한다.
•　Metric 3 : NOC(Number of Children) 특정 클래스를 상속받는 하위 클래스의 개수를 나타낸다.
•　Metric 4 : CBO(Coupling Between Object) 하나의 클래스가 참조하고 있는 다른 클래스들의 개수이다.
•　Metric 5 : RFC(Response For a Class) 해당 클래스의 모든 메서드와 이것들이 호출하는 모든 메서드들의 집합을 의미 한다.
•　Metric 6 : LCOM(Lack  of  Cohesion  in Methods)  메서드에서  응집도가  얼마나 부족한가를 측정하는 측도이다. 

      이러한 측도들은 측정 방법에 따라 크게 정적  측도와 동적 측도로 나눌 수 있다[2]-[5]. 동적 측도는 수행 환경에 따라 달라지며, 고비용을 요구하므로 주로 보완 목적으로 사용되므로 일반적으로 정적 측도가 중요하다. 시스템 구조 분석과 클러스터링 그리고 선택적 회귀 테스트와 같은 다양한 품질 향상 기법들에서 정적인 측도 중에서 커플링이 가장 중요한 측도이다.

      대표적인 품질 향상 기법으로는 시스템 분해, 리팩토링과 선택적 회귀테스트가 있으며, 이는 커플링 측도와 밀접한 관계가 있다. 각 기법과 커플링 측도와의 연관성을 분석해 보면 다음과 같다.

      소프트웨어의 구조적 설계는 전체 개발 단계에 효과가 파급되는 중요한 역할을 한다. 일반적으로 설계자는 자신의 주관적 경험을 기반으로 소프트웨어 구조를 분해하여 설계를 수행한다. 이것은 때로 잘 적용되기도 하지만, 프로젝트 진행 중 요구 변경에 따라 계획된 구조가 변경되어 문제가 발생되는 경우가 많다. 따라서 많은 소프트웨어 품질 향상 도구는 소프트웨어 구조적 분석을 자동화하여 설계자 및 개발자들에게 측도에 대한 정보를 제공하여 시스템의 구조를 개선할 수 있게 한다. 이 경우 주로 클러스터링 기술을 사용하게 되는데, 클러스터링은 각 모듈간의 관련성 즉 커플링을 기반으로 요소들을 그룹화 하는 기술이다. 클러스터링을 위해서는 커플링의 제공이 핵심적인 요소이다[6].

      소프트웨어 리팩토링은 프로그램의 외부 행위를 변경하지 않으면서 프로그램의 내부 구조를 개선하는 과정이다. 리팩토링의 결과로 코드의 모듈화, 재사용성, 유지보수성 같은 품질을 개선하여 개발의 속도를 높이고 코드의 복잡도를 낮출 수 있다. 이처럼 리팩토링이 소프트웨어의 유지보수 측면에서 유용하기 때문에 소프트웨어의 개발에서 많이 사용하고 있다. 시스템 분해를 통해 서브시스템이 추출되면, 서브시스템의 외부 인터페이스를 정의하기 위해 일종의 API인 Façade 객체를 추출해야 한다[7].

      회귀 테스트는 오류 발생으로 인한 수정을 완료한 이후 이미 수행된 테스트를 전체적으로 재 수행하는 방법으로 많은 시간과 비용을 필요로 하는 문제를 가지고 있다. 선택적 회귀테스트는 기존 테스트 케이스 중에 수정된 부분에 의해 영향을 받을 수 있는 테스트케이스들만을 선택하기 때문에 일반 회귀 테스트 보다 시간과 비용을 대폭 낮출 수 있다[8]. 선택적 회귀 테스트에서 문제의 핵심은 다시 테스트해야 하는 부분을 선택하는 전략이다. 그러므로 커플링 측도는 변경된 부분에 따라 어떤 시스템 내부의 요소들이 테스트 되어야 하는가를 선택하는 문제에서 본 연구는 매우 유용하다.

      위의 3가지 품질개선 방법은 서로 밀접한 연관을 갖고 있다. 커플링을 사용하여 시스템 분해(System Decomposition)를 수행하여 바람직하게 구조를 확보 할 수 있다[9]-[11]. 시스템 분해의 결과를 사용하여 리팩토링(Refactoring)에 도움을 줄 수 있다[12][13]. 또한, 커플링을 사용하여 시스템 내부의 모듈들의 연관성을 파악하여 선택적 회귀 테스트에서 수정된 코드와 연관되는 부분만을 효율적으로 선택하게 하여 회귀 테스트에서 시간과 비용을 낮출 수 있다.

      기존의 커플링 측도를 판단하는 방법에서 다음과 같은 두 가지 문제점들이 존재한다[14]. 첫 번째, 소스코드의 길이에 의한 측정으로는 정확한 커플링 강도를 측정할 수 없다. 즉, 기존의 MLOC(Method Line of Code)로는 클래스간의 강도를 비교할 수 없다. 두 번째로 지금까지의 커플링에 대한 척도는 두 개의 클래스간의 직접적인 커플링 척도만 연구하였고, 이행 관계를 고려하지 않았다. 이행 관계를 고려하지 않게 되면, 직접적 참조관계는 없지만 간접적으로 충분한 강도를 갖는 커플링을 찾아내지 못한다. 이 결과로, 위에서 설명한 응용분야들에 충분히 적용되기가 어렵다.

      따라서 본 논문에서는 기존 연구를 바탕으로 클래스간의 결합도를 비교할 수 있는 방법으로 참조 개수를 통한 결합 강도에 대해 제안하고, 이를 활용하여 이행적 참조를 고려한 커플링 척도를 제안하고자 한다.

      논문의 구성은 다음과 같다. 관련연구에서는 객체 지향적 커플링 척도에 대한 연구사례와 문제점에 대해 살펴본다. 3장에서는 이 연구에서 제안하는 커플링 척도의 정의와 예에 대하여 살펴본다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺고 향후 연구에 대해서 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 CBO
        정적 커플링 척도로서 클래스 간의 연결 개수를 통해 강도를 측정하는 방법으로 CBO(Coupling Between Objects)가 제안되었다. CBO(C1,C2)는 클래스 C1과 C2의 참조관계의 성립 여부만을 정의하므로 커플링 강도에 대해서는 알 수가 없었다[3]-[5].

      

      
        2.2 커플링 강도 측정
        커플링 강도를 알 수 없는 문제를 해결하기 위해 커플링 강도 측정을 메서드의 소스코드의 길이를 관점으로 측정하는 방법으로 먼저 MLOC를 수식 (1)과 같이 정의하였다[14].
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        여기에서 MS(Set of Methods)는 특정 클래스에 포함되는 메서드의 집합이며, SLOC(Source Line of Code)는 특정 메서드 m의 소스코드의 라인의 개수를 의미한다.

        이것을 토대로 의존성 강도를 측정하기 위RCBC(Relative Coupling Between Classes)를 식 (2)와 같이 정의하였다.
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        여기에서 AR(All Relations)은 특정 클래스에 포함된 모든 메서드들의 집합이다. RCBC(C1, C2)는 클래스 C1과 의존관계에 있는 모든 클래스들 중 클래스 C2와의 의존성 여부만을 제공하는 CBO와는 달리 의존성 강도까지 측정할 수 있다. 따라서 시스템 분해, 리팩토링 등과 같이 클래스 간의 의존성 강도의 측정이 필요한 작업에 유용한 정보를 제공할 수 있다. 그러나 이 방법은 다음 장에서 설명할 커플링의 강도에 대한 정확성과 이행적 커플링을 고려하지 않는 문제점을 가지고 있다.

        최근 직간접적 커플링을 측정하여 개발자가 개발한 이후 모듈화를 도와주는 연구가 수행되었다[15]. 직접적 연결 관계, 간접적 이행 연결 관계, 동일한 모듈을 호출하는 발산형 간접 관계, 동일한 모듈이 호출되는 수렴형 간접 관계로 4가지 척도를 사용하였으며, 두 번째 척도가 본 연구와 유사성을 갖고 있으나, 측정 범위가 하나의 중간 노드를 거치는 간접 관계만을 포함하는 제약점이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 참조 회수와 이행관계를 고려한 클래스 간 커플링 측정
      
        3.1 참조 회수를 이용한 클래스 간의 커플링   강도의 측정
        그림 1은 기존 연구에서 제안된 커플링 강도를 측정하는 RCBC에 대한 문제점을 반례로 보여준다. 그림에서 각 메서드의 하단 부분에 주석 내부에 기술된 숫자는 해당 매서드의 MLOC를 의미한다. 그림에서 C1은 C0.ma()를 한번 호출하고, MLOC({ma()})=30이고 MLOC(AR(C0))=30+10+10=50이므로, RCBC(C1, C0)=30/50=0.6이 된다. C2는 C0.mb()를 두 번 호출하고 C0.mc()를 한번 호출하게 된다. 이 경우 집합에서는 중복이 허용되지 않으므로 RCBC(C2,C0)=MLOC({mb(),mc()})/50=(10+10)/50=0.4가 된다. 동일한 방식으로 RCBC(C3,C0) =0.1이 된다. 이 경우 그림에서 “C0과 가장 강한 커플링을 갖는 클래스는 C1, C2, C3 중 무엇인가?”라는 질문에 그림의 결과로 보면 C1이 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Coupling strength using MLOC
          
          

          

        

        그림 2는 그림 1의 예를 본 연구에서 제안하는 커플링 강도를 적용한 것이다. 그림에서 화살표에 나타나는 RC(Reference Count)는 참조회수를 의미하며, 수식으로 정리하면 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Coupling strength using RC
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        식 (3)에서 | |는 집합의 원소의 개수를 의미한다. 이 경우 C0과 가장 큰 결합도를 갖는 클래스는 C2임을 알 수 있다. 결론적으로 그림 1에서는 RCBC를 기준으로 계산하면 C1이 가장 높은 커플링을 갖지만, 그림 2에서와 같이 RC를 기준으로 하면 C2와의 커플링이 가장 높다. 직관적으로 판단하면 참조 회수를 기준으로 계산하는 방법이 커플링을 더 정확하게 측정함을 알 수 있다. 특히 C2는 mb() 메서드를 중복하여 호출하고 있다. RCBC를 기준으로 계산하는 경우에는 집합이 중복을 허용하지 않으므로 결합 강도에 고려되지 않지만 RC를 기준으로 하는 경우에는 중복 호출이 고려되어 보다 정확하게 계산된다.

        보다 정확한 이해를 위해 그림 3의 프로그램 코드로 살펴보면 다음과 같다. EMP 클래스에 대해서 11개 라인의 소스코드가 작성되어 있고, 이 클래스는 ID 클래스와 DEPT 클래스를 참조하고 있다. RC(EMP, ID)는 2번째 라인에 1번의 참조가 있으므로 RC(EMP, ID) = | { 2 } | = 1이 된다. RC(EMP, DEPT)는 각각 라인 4, 6, 9에서 참조하고 있으므로, RC(EMP, DEPT) = | { 4, 6, 9 } | = 3이 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example source code
          
          

          

        

        그림 2에서 나타나는 연결 강도를 상대적으로 측정하기 위해 먼저 ARC(All Reference Count)를 다음과 같이 정의하였다. 이것은 Ca를 참조하는 모든 클래스들에 대한 RC의 합을 의미한다.
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        예를 들어 그림 2에서 ARC를 계산해 보면 다음과 같다. ARC(C0)=1+3+1=5가 된다.

        PCBC(Proportional Coupling Between Classes)는 하나의 클래스에 대해 이를 참조하는 클래스들과의 커플링 강도를 상대적으로 측정하기 위해 수식 (5)와 같이 정의하였다. PCBC(C1,C2)=C2를 참조하고 있는 모든 클래스들의 RC에 대한 특정 클래스의 RC의 비율이다. 이 값은 0부터 1사이의 값을 가지게 되는데, 1에 가까울수록 결합도가 높으며, 0에 가까울수록 결합도가 낮다. 0의 의미는 결합도가 전혀 존재하지 않음을 나타낸다.
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        그림 2의 사례에서 PCBC를 계산해 보면 ARC(C0)=1+3+1=5이므로 PCBC(C1,C0)=1/5=0.2, PCBC(C2,C0)=3/5=0.6, PCBC(C3,C0)=1/5=0.2가 되어 보다 정확한 커플링 강도를 계산할 수 있어 기존 연구의 소스코드의 라인으로 계산하여 발생되는 문제를 해결할 수 있다. 예를 들어, 선택적 회귀테스트에 적용될 경우 PCBC를 사용하여, 재검사 대상 클래스들을 용이하게 선택할 수 있다. 클래스 C1이 오류에 의해서 수정이 발생될 경우, 선택의 우선순위는 C2, C1, C3 또는 C2, C3, C1이 된다.

      

      
        3.2 이행관계를 고려한 클래스 간의 커플링 강도 측정
        그림 4와 그림 5는 직접적인 참조관계 이외에 간접적인 참조관계도 매우 중요하다는 사실을 설명하고 있다. 그림 4에서 숫자는 각 클래스 간의 연결된 참조 회수를 의미하여 커플링 강도를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Example of the transitive coupling relationship
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Conversion of the example in Fig. 4 to PCBC
          
          

          

        

        그림 5에서의 숫자는 한 클래스에서 다른 클래스들을 호출하는 확률을 보여준다. 예를 들어 선택적 회귀테스트에서 클래스 C3을 수정하였을 경우 이를 참조하는 3개의 클래스를 선택하여 선택적 회귀 테스트를 수행하고자 한다고 가정해 보자. 이 경우 커플링 강도를 계산해보면 그림 4에서는 당연히 직접 연결된 클래스들 위주로 C2, C4, C5가 선택된다.

        그림 5는 C3을 참조하는 모든 클래스들과의 PCBC를 계산하여 정리한 것이다. 그림 5에서 C1과 C3과의 커플링 강도를 이행적으로 고려해보면 1/2×1+1/2×1=1의 가장 강한 커플링 강도를 갖게 되어 C1과 C5의 대해 커플링 강도인 1/40보다 훨씬 크게 된다. 따라서 C1, C4, C5가 선택되어야 한다. 따라서 이행성을 고려하면 보다 정확한 선택이 가능하다.

        이 경우 C1과 C3사이에는 직접적 참조관계가 없기 때문에, PCBC를 계산할 수가 없다. 상식적으로 C3이 변경되면 C1도 영향을 받을 수밖에 없으므로 이행성을 고려한 척도가 필요하게 되어 tPCBC(Transitive Proportional Coupling Between Classes)를 다음 식 (6)과 같이 정의하였다.
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        이 수식에서 tPCBC는 두 개의 클래스 간에 이행적으로 도달할 수 있는 모든 경로에 대하여 인접하는 PCB를 곱한 것의 총 합을 의미한다. n은 Ca에서 Cb까지 도달 할 수 있는 모든 경로들의 개수이며, m은 해당경로의 위치한 클래스의 개수를 의미한다.
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        그림 5의 예에서 tPCBC(C1, C3)를 구하려면, 총 경로가 2개 즉 <C1, C2, C3>와 <C1, C4, C3>가 되어 수식 (7)과 같이 계산된다.

        특정 클래스에서 다른 모든 클래스들 간의 연결강도를 구하는 알고리즘의 복잡도는 v가 정점의 개수이고 e가 간선의 개수인 경우 O(e + v∙log v)가 된다[16]. 시스템 분해이나 리팩토링을 위해서는 모든 클래스들 간의 커플링 강도의 계산이 필요하다. 수행시간을 분석하면 O(( e + v∙log v )∙v) = O(e∙v + v2 ∙ log v)가 된다. 이를 분석해 보면 정점에 해당하는 클래스의 개수가 증가할수록 필요한 계산량이 급격하게 증가함을 알 수 있다. 작은 규모의 시스템이나 서브시스템으로 분해하여 분석하는 경우에는 사용 가능하지만, 시스템의 규모가 커질수록 기하급수적으로 증가하는 문제가 있다. 따라서 향후에는 우수한 성능을 갖는 모든 클래스들 간의 커플링 강도를 계산할 수 있는 방법의 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결  론
      커플링 강도를 측정하는 것은 시스템의 개발 및 유지보수에 있어서 매우 중요한 정보를 제공해 준다. 여러 가지 커플링 척도를 제공하는 연구가 진행되어져 왔지만, 기존의 연구 결과는 프로그램의 라인수를 기반으로 직접적 커플링 강도를 계산하는 것이었다.

      본 연구에서는 이를 해결하기 위해 참조 횟수와 간접적인 연결을 고려한 커플링 강도를 측정하는 방법으로 RC, PCBC, 그리고 tPCBC를 제안하였다. 각 항목은 용도에 따라 부분적으로도 적용할 수 있다. RC의 경우에는 모든 클래스들 간의 연결 강도를 전역적으로 비교할 수 있다. 즉 서로 연관되지 않거나 연관성이 약한 두 개의 연결강도를 비교할 수 있다. 예를 들어 클래스 CA와 CB의 연결강도와 CX와 CY의 연결강도 중 어느 것이 더 강한가에 대한 질문에 대답할 수 있다. 따라서 시스템 분해와 같은 하향식 분석 기법에 적용할 수 있다. PCBC와 tPCBC의 경우에는 특정 클래스 CA와 다른 클래스들 간의 연결강도를 클래스 CA를 기준으로 상대적으로 비교하므로 전역적 비교가 불가능하지만 특정 클래스에 가장 큰 영향을 미치는 상향식 분석에 적용할 수 있다. 이를 사용하면 하나의 클래스에 대한 모든 클래스들의 상대적 연결강도를 비교할 수 있는 있어 선택적 회귀 테스트 분야에서 적용 가능하다.

      향후 연구 과제로 제안된 척도를 이용하여 시스템 분해, 리팩토링과 선택적 회귀 테스트를 지원하기 방법과, 이와 같은 커플링 강도의 비교를 위해서는 상당한 연산을 요구하므로 성능 최적화에 대한 연구가 필요하다.
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class EMP  {

ID id;

string name;

DEPT dept;

getDEPT() {
return dept

}
setDEPT(dept)

this.dept = dept
}
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