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ABSTRACT

Object oriented design brought up improvement of productivity and software quality by adopting some concepts such as inheritance and 

encapsulation. However, both the number of software’s classes and object couplings are increasing as the software volume is becoming 

larger. The object coupling between classes is closely related with software complexity, and high complexity causes decreasing software 

quality. In order to solve the object coupling issue, IT-field researchers adopt a component based development and software quality 

metrics. The component based development requires explicit representation of dependencies between classes and the software quality 

metrics evaluates quality of software. As part of the research, we intend to gain a basic data that will be used on decomposing software. 

We focused on properties of the linkage between classes rather than previous studies evaluated and accumulated the qualities of individual 

classes. Our method exploits machine learning technique to analyze the properties of linkage and predict the strength of dependency 

between classes, as a new perspective on analyzing software property.
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요     약

객체지향 설계는 상속 및 은닉과 같은 개념이 도입되어 소프트웨어 개발 생산성 및 품질 향상을 가져다 주었다. 하지만 소프트웨어의 크기

가 커지게 되면 이를 구성하는 객체의 수가 증가하고 이에 비례하여 상속 또는 호출과 같은 객체간 결합관계가 증가한다. 또한 이러한 객체간 

결합관계는 객체지향 소프트웨어의 복잡도와 밀접한 관계를 갖고 있는데 다수의 결합관계는 소프트웨어의 복잡도를 높이어 결국에는 소프트웨

어 품질저하로 이어지게 된다. 그래서 소프트웨어 개발 분야에서는 컴포넌트 기반의 설계와 같은 방법을 통하여 객체간 결합관계를 명확히 함

으로써 소프트웨어의 품질을 높이려는 노력이 진행되고 있다. 또한 객체 품질 메트릭을 정의, 산출하여 소프트웨어의 품질을 측정하고 이를 활

용하여 높은 품질의 소프트웨어가 될 수 있는 방법들을 찾는 연구가 함께 진행되고 있다. 이러한 연구의 일환으로 본 연구는 컴포넌트와 같은 

시스템 분해 관점에서 객체 상호간 결합링크 속성의 분석을 통하여 서브시스템 분해를 위한 기초자료를 구축하고자 한다. 이전까지의 연구들이 

개별객체를 평가하고 수치화하여 이를 누적하는 방식이었다면 이번 연구는 소프트웨어 복잡도와 밀접한 관계가 있는 객체간 상호간의 링크결

합관계를 분석 대상으로 선정하고 객체간 링크의 속성분석 및 결합강도 예측에 기계학습을 활용한 새로운 관점에서의 소프트웨어 분석 방법을 

제안한다.
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1. 서  론

소프트웨어 시스템을 보다 작은 서브 시스템으로 분해하

는 주제는 소프트웨어의 패러다임의 변화에 상관없이 소프

트웨어 관련분야의 주요연구 대상이다. 소프트웨어 시스템

을 좋은 그룹으로 나누었을 때에 해당 소프트웨어의 유연성

과 이해도 향상 그리고 개발 시간의 단축과 관련 있다는 것

은 오래 전부터 소프트웨어 분야에서는 알려진 내용이다[1]. 

미비사항: 12J5-022R
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객체지향 설계에서도 객체간 상호관계의 증가와 소프트웨어 

복잡도의 상관관계 분석과 같은 연구들을 기초로 하여 객체 

간의 좋은 그룹을 생성하기 위해 컴포넌트 기반 방법론 같

은 방법들이 제안되었다. 또한 객체지향 및 컴포넌트 기반 

개발방법론이 금융권과 같은 대형 SI 소프트웨어 개발까지 

적용범위가 확대되어 복잡해진 소프트웨어 시스템을 서브 

시스템으로의 분해하는 기준에 대한 관심과 중요성이 높아

지고 있다. 이를 위하여 소프트웨어 클러스터링과 같은 연

구를 통하여 대형 시스템을 서브시스템으로 분해하는 기준

을 찾기 위한 다양한 연구가 시도되었다[2][3].

이와 더불어 대형화되는 소프트웨어 시스템들로 인하여 

소프트웨어의 품질 역시 주요 토픽이 되었으며 소프트웨어

의 품질을 측정하기 위한 다양한 메트릭(Metrics)의 연구가 

진행 되었다[4][5][6]. 일반적으로 소프트웨어의 품질 척도는 

모듈간의 낮은 결합도와 높은 응집도을 갖는 객체의 설계를 

목표로 한다. 이러한 결합도와 응집도는 소프트웨어 시스템

을 서브 시스템으로 분해하는 방법으로도 유용하게 활용된

다. 단일 객체 관점의 결합도/응집도는 모듈이나 객체 자체 

품질 향상에 집중하지만 서브 시스템 분해관점에서는 서브 

시스템이나 객체 그룹 품질 향상에 초점을 맞춘다. 객체 그

룹의 품질을 높이기 위해서는 객체나 모듈간의 결합 강도가 

높은 링크를 연결하고 결합 강도가 낮은 링크를 제거하는 

방법으로 객체 그룹의 응집도를 높이고 결합도를 줄여서 객

체 그룹의 품질을 높일 수 있다. 따라서 이러한 분류 처리

에 주요 척도가 되는 객체간 링크의 속성에 대한 다양한 관

점에서의 연구가 필요하다. 예로서 객체간의 정보로는 구현

관계, 상속관계, 호출관계, 종속관계 등의 객체간 링크유형을 

살펴보면 상속관계가 호출관계에 비해 상대적으로 높은 응

집도를 갖는다. 이렇게 객체 상호간 링크특성들의 분석을 

통하여 연결된 객체들간에 상대적 결합강도를 비교 분석할 

수 있다. 하지만 객체지향 설계에서 객체간 결합 강도는 상

속관계와 호출관계 같이 명확하게 구분되는 것만 있는 것이 

아니기 때문에 객체간 링크 속성에 대한 다각도의 분석을 

필요로 한다. 객체간 결합 강도 예측에는 또 다른 고려사항

이 있다. 그것은 객체지향 소프트웨어를 설계할 때에는 문

제영역에 적합한 객체 설계 패턴이 적용되는 특징이 있다는 

점이다. 서로 다른 문제영역의 소프트웨어를 획일적인 기준

으로 예측하는 것은 적절하지 못한 예측방법이 될 것이다. 

따라서 각 소프트웨어 특성에 적합한 예측방법이 제공되어

야 한다. 객체지향 소프트웨어 분야에서의 서브시스템 분해

에 관한 연구는 소프트웨어 클러스터링 분야[2]에서도 진행

되었지만 이전 연구들도 개별 소프트웨어에 동일한 기준을 

모듈 분해의 지표로 삼기 때문에 서로 다른 객체 디자인 패

턴의 적용에 따른 차이를 수용하는 부분에 한계가 있었으며 

객체의 속성과 객체간의 링크 특성을 고려한 다면적인 연구

는 찾아 보기 힘들다. 그래서 이번 논문은 객체의 속성과 

객체 상호간 관계 속성의 연관관계 분석을 각 소프트웨어별

로 수행하는 방식으로 각 소프트웨어의 특성이 반영된 객체

간 링크 결합강도 분류 메소드를 제안한다. 

본 제안 메소드는 객체의 특성을 내포하고 있어서 객체간 

링크 결합강도 예측에 유용하게 쓰일 수 있는 객체지향 설

계 품질 메트릭을 우선 선별하였다. 이와 함께 객체간 링크

의 특성을 나타내는 객체 상속, 구현, 호출과 같은 객체간 

관계정보와 각 객체의 추상클래스, 인터페이스, 일반클래스

라는 객체속성 정보를 함께 사용한다. 결합강도 예측을 위

해서 SMO, C4.5, NaiveBayes 3가지 기계학습 방법들을 사

용하였으며 3가지 기계학습방법의 예측율 비교를 통하여 객

체간 링크 결합강도 분류에 효과적인 기계학습 방식에 대해

서 알아본다. 예측 실험은 다양한 분야의Java open source 

소프트웨어들을 대상으로 하여 특정 소프트웨어 도메인에 

편중되지 않도록 하였다. 그리고 소프트웨어의 기계학습 실

험 데이터를 통합하여 본 논문에서 제안한 동일한 메소드로 

객체간 결합강도 예측 실험을 추가적으로 진행하여 본 논문

의 제안 메소드에 객체간 링크 결합강도 분류 예측방법으로

써의 범용적 활용 가능성을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 객체 속성 정

의를 위한 소프트웨어 객체지향 설계 메트릭과 적용된 기계

학습들을 살펴본다. 그리고 객체 관계 추출을 위해 적용된 

객체의 동적 바인딩 정보 추출방식에 대해서 간략히 소개한

다. 3장에서는 본 논문에서 제안하고 있는 기계학습을 활용

한 객체간 결합강도 분류 메소드에 대해서 구체적으로 설명

한다. 4장에서는 실험 환경과 실험 대상인 오픈 소스 프로

젝트들과 실험에 사용된 소프트웨어 그리고 실험 결과를 기

술한다. 5장에서는 논문의 결과 및 향후 연구과제와 향후 

연구 발전 방향에 대한 논의를 기술한다. 마지막으로 참고 

문헌에 대해서 기술한다.  

2. 관련 연구

2.1 객체지향 설계 메트릭

소프트웨어 메트릭은 일반적으로 프로젝트 계획과 평가 

관점에서 소프트웨어 품질 관리 영역에서 유용하게 쓰인다. 

특히 이러한 관점은 객체지향 접근방식에서는 더욱 중요하

다. 소프트웨어 메트릭에 관한 다양한 방식들이 제안되고 

있으며 특히 measurement theory에 입각하여 제시된 방식

이 많이 인용되었다[6][7][8][9]. 대표적인 객체지향 설계 메

트릭은 다음의 6가지 이며, 이는 객체지향 설계 메트릭 연

구에는 자주 인용되고 있는 것들 이다[4][10]. WMC 

(Weighted methods Per Class)는 클래스 내에 메소드의 수

에 따른 정적 복잡도를 표현한다. DIT(Depth of Inheritance 

Tree)는 해당 클래스의 상속의 깊이다. NOC(Number of 

children)는 직접 상속된 sub class의 수이다. CBO(Coupling 

between objects) 는 상속관계를 제외한 다른 클래스와의 

연계에 대한 수치다. RFC(Response for a class)는 객체의 

모든 메소드와 그 메소드에 의해 호출된 메소드들의 세트의 

수이다. LCOM(Lack of Cohesion in Methods)은 유사도가 

제로인 메소드 쌍의 개수 이다.
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2.2 활용 기계학습

본 연구에서 활용한 3가지 주요 기계 학습에 대해서 살펴

본다.

SMO(Sequential minimal optimization algorithm for 

training SVM)은 Support Vector Machine으로부터 확장되

었다. Support Vector Machine(SVM)은 1979년에 Vladimir 

Vapnik에 의해 제안 되었다[11].  SVM의 기본 개념은 긍정

적 예제와 부정적 예제간의 최대 마진 값을 갖도록 분리하

는 초 평면에 대한 정의다. 이때 초 평면이 선형의 경우의 

마진값은 초 평면으로부터 가장 근접한 긍정적 예제와 부정

적 예제간의 거리로 정의된다. 선형 SVM의 결과를 위한 계

산식은 다음과 같다.    ∙    
는 초 평면에 대한 노멀 벡터이고 는 입력벡터이며 

긍정적 예제와 부정적 예제간의 분해를 위한 초 평면은 u=0 

인 평면이다[12][13].

C4.5는 ID3알고리즘의 단점들을 보완하여 발표된 

Decision Tree알고리즘이다. C4.5는 ID3의 주요 알고리즘인 

엔트로피 산출과 Information Gain을 수용하고 있다[14].

엔트로피는 주어진 데이터 집합내의 혼잡도를 의미하는데 

이는 주어진 데이터 집합 내 레코드들의 클래스 종류 차이 

정도가 엔트로피 수치로 나타난다. 결정 트리 분류 알고리

즘에서는 엔트로피가 높은 상태에서 낮은 상태가 되도록 하

여 트리를 구성한다.

Naive Bayesian 분류방법은 확률기반의 방식으로 정보 

분류에 전통적으로 많이 적용되는 분류 방법이다. Bayesian 

network의 하나의 형태로써 특히 단순화 측면에서 두 가지

의 주요 가정을 따르고 있다. 첫 번째는 특정 클래스가 주

어졌을 때 분류 대상을 표현하는 각 속성은 다른 속성들과 

두 번째는 조건부 독립을 이룬다는 가정과 숨겨지거나 함축

된 속성은 예측 처리에 영향을 주지 않는다는 가정이다. 이

러한 가정을 바탕으로 하여 모델을 단순화 함으로써 여러 

분야에서 다양한 문제 해결에 적용되어 왔다. 그리고 이 방

식은 표현과 사용방식 측면에서 단순한 접근방식을 제공하

며, 학습과 실험에서 정확한 예측을 위해 지도에 의한 학습 

관점에서 설계되었다[15].

2.3 자바 패키지

패키지(Package)는 자바(Java) 프로그램의 분류를 위한 

매우 중요한 메커니즘이다. 모든 자바 클래스(class)는 패

키지의 일부이고 패키지는 패키지 트리 내에서 계층적 구

조로 표현 된다. 이러한 이유로 패키지는 자바 프로그램의 

서브(Sub) 모듈들로서 충분히 고려할 가치가 있다. 자바에

서는 기능이나 설계관점에서 밀접한 연관이 있는 클래스를 

동일한 패키지에 위치 시켜 클래스의 관리를 용이하게 하

는데 이론적으로 패키지는 하나의 독립된 단위로 취급되기

도 한다[16].

2.4 런타임 레벨의 객체분석

객체간 결합 정보의 추출과 분석에는 객체의 구조적인 특

성과 정적인 코드 분석정보를 일반적으로 활용한다. 그러나 

정적인 코드 분석방법은 객체지향의 특징인 다형성, 동적 

바인딩에 의한 결합관계 분석의 어려움과 소프트웨어의 사

용되지 않는 코드(Dead)들의 존재의 문제로 인하여 결합관

계 분석에 한계가 있으며 이러한 한계로 인하여 런타임

(Runtime)시의 객체간 실질적인 결합 관계를 정확하게 반영

하지 못하는 문제가 있다. 이를 보완한 런타임 객체 레벨의 

결합관계 분석 방식은 메소드의 실행 혹은 호출하는 객체의 

변수, 반환되는 객체의 클래스들간의 종속강도를 상속, 다형

성, 동적 바인딩으로 인한 호출 관계까지 세분하여 수치화 

할 수 있기 때문에 정적인 소스 기반의 분석방식에 비해 정

확한 객체간 결합정보를 제공한다[17].

2.5 SLOC을 기반 클래스 간의 의존성 강도 메트릭(RCBC)

SLOC(Source Line of Code)을 사용하여 클래스간 상대

적인 결합 강도를 측정하는 방법이다[18]. 해당 측정 방법은 

시스템 유지 보수과정에 한 클래스를 수정했을 때 리플 효

과 [19]에 의해 수정된 클래스에 의존하는 클래스들도 함께 

영향을 받아서 재검사를 해야 하며 그로 인한 비용이 높아

지는 현상에 대한 관점에서 클래스간의 의존성 강도를 측정 

하였다.

메소드의 SLOC합계를 MLOC 이라고 정의하고 클래스간

의 상대적인 의존성 강도(RCBC)를 아래와 같이 정의하였다.

RCBC(c1, c2)는 클래스 c1이 시스템의 변화에 의해 재검

사 유발될 가능성 중 클래스 c2에 의해 재검사가 유발될 가

능성을 나타내는 상대적인 의존성 강도의 메트릭이며 각 객

체간 결합 강도를 0 ~ 1사이의 수치로 표현할 수 있는 방식

이다. 하지만 SLOC라는 하나의 속성만으로 호출 메소드와 

피호출 메소드간 결합의 영향도를 정의하여 객체 결합이 가

지고 있는 복잡한 객체간 상호 관계를 고려하지 못하였고, 

메소드 변경에 대한 재검사 영향도라는 한정된 관점에서만 

객체간 결합 강도를 해석하여 해당 소프트웨어에 문제영역 

해결을 위한 설계 패턴과 같은 각 소프트웨어가 가지고 있

는 특성을 반영하지 못하였다.

3. 제안 메소드

3.1 제안 메소드의 개요

본 논문에서 제안하는 메소드는 우선 소프트웨어내의 객

체간의 결합강도를 예측하기 위하여 런타임 객체간 링크를 

추출한다. 런타임 객체간 링크정보의 추출에는 Apache Byte 

Code Engineering Library(BCEL)[20]을 사용하였다. 추출된 

런타임 객체의 링크 정보는 두 가지 학습 데이터로 가공된

다. 먼저 자바 패키지의 특성을 근거로 하여 객체간 링크정
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Fig. 1. Proposal method of classifying strength of 

dependency between objects

보를 강결합/ 약결합의 결합강도 구분해서 기계학습 예측 

데이터로 활용 했다. 동일 패키지와 근거리 패키지에 위치

하는 클래스간의 관계는 강결합으로 판단하고 그 외의 결합

은 약결합으로 판단하는 방법이 적용되었다. 또한 추출된 

런타임 객체 링크 정보는 객체지향 설계 메트릭을 산출하는

데도 활용 하였다. 본 논문에서 사용한 대부분의 객체지향 

설계 메트릭의 수치는 관련 객체간 링크 개수의 합계이기 

때문에 객체간 호출 및 관계형태에 따라 해당 수치의 급격

한 편차를 보인다. 이러한 수치는 기계학습에 좋지 않은 영

향을 줄 수 있기 때문에 각 수치를 정규화하여 기계학습에 

적합한 수치가 되도록 가공한다. 객체지향 설계 메트릭 수

치와 정규화된 수치가 학습에 유효하다고 판단하여 두 수치 

모두 학습 정보로 활용하였다. 그리고 본 논문에서는 각 객

체간의 상호관계 관점에서의 분류를 목표로 하기 때문에 해

당 메트릭 수치를 직접 사용하지 않고 두 객체의 수치의 차

이와 평균을 학습자료로 활용하도록 설계하였다. 런타임 객

체간 링크 정보가 마지막으로 쓰이는 부분은 객체간 링크의 

특성을 나타내는 구분에 활용되었다. 각 객체간 링크 관계

를 자바의 상속관계, 구현관계, 함수참조관계, 멤버변수 참조

관계로 분류하여 기계학습 정보로 활용한다. 또한 각 링크

의 시작 객체와 끝 객체의 유형을 추출하여 추가 학습 정보

로 활용하고 있다. 이러한 단계를 통해 가공된 학습 데이터

는 대표적인 기계학습 방법인 결정 트리 방식의 C4.5, SVM

기반의 SMO, 확률기반의 NavieBaye의 3가지 기계학습 방

법으로 해당 소프트웨어의 강결합/ 약결합 분류 예측 실험

을 수행할 수 있도록 하였다. 그리고 다수의 기계학습 속성

으로 인한 기계학습 예측율 저하가 발생하는 것을 최소화하

기 위하여 Relief 알고리즘을 활용하여 속성의 수를 줄였다. 

Relief알고리즘을 통하여 각 속성의 스코어를 산출하고 속성

의 스코어 정보를 바탕으로 낮은 스코어의 속성을 제거하는 

방법을 통하여 Overfitting으로 인한 예측율 저하를 최소화 

하였다.

3.2 런타임 레벨의 객체간 관계 추출기법

메트릭 데이터 수집을 위해서 BCEL을 사용 했다. BCEL

은 binary java class file의 분석 및 생성 그리고 조작 위해

서 사용되는 API이다. 모든 클래스들은 BCEL이 제공하는 

객체들로 가공되어 제공 되는데 대상 클래스에 대한 메소드, 

필드 그리고 바이트코드(byte code) 명령어등과 같은 객체

의 다양한 정보를 포함하고 있다. 또한 바이너리(Binary)코

드를 기반으로 하기 때문에 주석이나 사용되지 않는 코드는 

모두 제거된 상태로 제공 되며, 상속과 같이 정적(static) 코

드 분석을 통해서는 얻기 어려운 동적관계정보를 얻을 수 

있게 된다[20].

3.3 자바 패키지 특성을 활용한 결합강도 기초 학습 데이터  

      생성

관련연구에서 이미 언급하였듯이 자바 프로그램에서 동일 

패키지 내에 존재하는 클래스들은 Java 프로그램의 객체 설

계 관점에서 매우 강한 결합 강도를 갖도록 설계된다[16]. 이

를 바탕으로 추출된 링크가 동일한 패키지 내에 위치한 두 

객체간의 링크인 경우 해당 링크의 결합강도를 강결합으로 

분류하였다. 또한 자바 프로그램의 패키지가 계층 구조로 구

성되는데 서로 다른 패키지에 존재하는 클래스와의 링크 결

합강도 측정에는 패키지 계층간의 거리를 활용 하였다.

3.4 기계학습 항목 및 항목 속성

기계학습을 위한 항목과 항목이 가질 수 있는 허용값 및 

데이터를 위해서 기계학습의 분류 구분을 결합강도

(STRONG, WEAK)로 정의 하였으며 링크 유형(EXTEND, 

METHOD_VARIABLE, IMPLEMENT, MEMBER_ 

VARIABLE), 시작 대상의 형태(CLASS, ABSTRACT, 

INTERFACE)와 끝 형태(CLASS, ABSTRACT, INTER 

FACE)를 항목으로 활용 하였다. 다양한 객체지향 설계 메

트릭(WMC[4], DIT[4], NOC[4], CBO[4], RFC[4], LCOM[4], 

LCOM_[10], DAC_[7], ICH[6], ICP[6], IH_ICP[6], 

NIH_ICP[6], NOA[6], NOD[21])들의 두 객체간의 평균값, 

차이값, 그리고 메트릭 수치를 정규화한 값의 평균값, 차이

값을 기계 학습 항목으로 선정하여 실험을 진행하였다.

3.5 객체지향 설계 Metrics 정규화

객체지향 설계 Metrics 수치를 학습 데이터로 활용하는 

것에 추가하여 객체지향 설계 Metrics의 정규화를 통하여 

객체지향 설계 Metrics를 객체간 링크 결합강도 예측율 학
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Fig. 3. Distance of inheritance/implementation by software

Fig. 2. Structure of java package and distance of link between 

objects

습에 적합하게 가공하여 학습 데이터로 활용한다. 객체지향 

설계 Metrics 수치는 객체간 링크간에 발생하는 링크 또는 

파라메터의 수에 비례하여 증가하기 때문에 수치간에 편차

가 클 수 있다. 본 실험에서는 이러한 편차가 큰 수치를 가

공하여 0과1사이의 수치로 정규화하고 있다. 본 연구에서 

적용한 정규화 방법은 전체 데이터에서 해당 객체지향 설계 

Metrics의 수치가 위치하는 지점을 수치화하는 방법을 적용 

하였다. 특정위치까지의 객체지향 설계 Metrics 데이터의 누

적 개수를 전체 데이터 개수를 나누는 방식으로 0~1사이의 

값을 갖도록 정규화 하였다.

3.6 객체지향 설계 메트릭 수치의 차이값과 평균값

객체지향 설계 메트릭 수치를 직접 기계학습 데이터로 활

용하지 않고 객체간 상대적 비교를 위해서 연결된 객체의 

객체지향 설계 메트릭 수치의 차이와 평균을 활용하는 방식

을 적용하였다. 두 객체간 속성의 차이 비교를 위해 객체지

향 설계 메트릭의 수치의 차이값을 산출하였으며, 객체지향 

설계 메트릭 수치의 방향적 특징을 위해 평균값을 산출하여 

실험을 진행하였다.

4. 실험 환경 및 결과

4.1 실험 소프트웨어 및 실험 환경

기계학습 소프트웨어로 Weka 3.7 & API[22]를 사용하였

다. 그리고 객체간 링크 추출을 위해서 BCEL를 활용한 자

바 어플리케이션을 작성하여 실험하였다. Weka에서 제공하

는 API를 활용한 자바 어플리케이션을 개발하여 기계 학습

(C4.5: J48, SMO, NavieBayes)을 활용한 결합강도 예측 부

분의 실험을 진행 하였다. 학습 항목의 수에 따른 오버피팅

(Overfitting) 및 최적 학습 항목 추출과 같은 랭크 관련 실

험은 Weka Application(ReliefFAttributeEval[23] - Ranker)

을 활용하여 진행하였다.

4.2 대상 소프트웨어 선별기준

자바 오픈 소스 프로젝트 가운데에서 여러 프로젝트에서 

자주 사용되고 있으며 소프트웨어 버전이 일정 수준 이상으

로 품질이 보장되는 소프트웨어를 실험 대상으로 선정하였

다. 다양한 분야에 소프트웨어들을 실험 대상으로 하여 객

체지향 설계의 도메인 종속적인 부분을 배제하였다. 또한 

포함 클래스 수와 각 객체간 관계의 강/약 결합 분포도가 

좋은 소프트웨어를 실험 대상으로 선정하였다.

4.3 클래스간 패키지 거리에 따른 결합강도 학습데이터 구성

본 논문에서는 자바 패키지의 특성을 기반으로 하여 결합 

강도 학습데이터를 생성하였다. Fig. 2에서처럼 동일 패키지 

내에 클래스간의 링크와 직접 연결된 1레벨 상위 패키지와 

1레벨 하위 패키지간의 링크를 강결합으로 분류 하였다.

1레벨 패키지 거리를 강결합으로 규정한 것은 결합강도가 

높은 상속(extends)과 구현(implement) 링크의 객체간 패키

지 거리에 관한 실험결과에 따른 것이다. 본 논문에서 채택

한 객체간 패키지 거리 기반의 강결합 분류방식 검증을 위

해 이번 논문의 실험 대상이 되는 소프트웨어 23개의 상속/

구현관계를 갖는 객체간 패키지 거리를 조사하였다. Fig. 3 

에서와 같이 상속/구현 객체관계가 2레벨이상의 링크 거리

보다 현저히 높은 비율로 1레벨 이내에 존재함을 알 수 있

다. 상속/구현관계의 링크는 약 평균 75.67 %가 1레벨 거리 

내에서 관계를 맺고 있었다. 이러한 실험 결과와 함께 자바

패키지가 가지고 있는 함축적인 객체패키지 방식에 근거하

여 1레벨 이하 객체간 패키지 거리의 객체간 결합을 강결합

으로 규정하였다

 

4.4 실험 대상 소프트웨어들의 기계학습별 예측율

본 메소드는 객체간 링크의 결합 강도 예측을 특정 소프

트웨어가 가지고 있는 설계 패턴이 감안된 학습 데이터를 

바탕으로 기계학습방법을 사용하여 강결합과 약결합으로 분

류한다. 제안된 메소드가 객체간 링크 결합강도에 관하여 

높은 수치의 예측율을 보인다면 객체와 객체간의 상대적 결

합강도라는 소프트웨어의 모듈화 작업에 중요한 지표를 얻

게 된다.
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 소프트웨어 C4.5 SMO NaiveBayes

bcel 94.72 % 92.64 % 86.50 %

castor 90.59 % 84.22 % 76.16 %

cobertura 88.59 % 84.03 % 80.23 %

cocoon 81.68 % 76.60 % 72.10 %

drools-core 88.81 % 78.24 % 71.86 %

emma 89.68 % 83.62 % 75.76 %

freemarker 92.58 % 87.80 % 77.02 %

hibernate-core 83.21 % 73.27 % 68.98 %

ibatis 88.73 % 79.91 % 74.07 %

icu4j 82.00 % 78.37 % 71.81 %

jbpm-flow 86.63 % 79.00 % 64.58 %

jfreechart 82.10 % 77.49 % 72.32 %

jmock 88.77 % 81.28 % 75.94 %

junit 76.96 % 70.85 % 64.42 %

pdfbox 87.06 % 80.09 % 76.90 %

pmd 92.23 % 88.00 % 85.56 %

poi 88.82 % 79.95 % 71.20 %

saxon 86.70 % 79.37 % 74.11 %

struts 85.15 % 77.53 % 65.36 %

tptpcore 90.04 % 83.71 % 75.50 %

velocity 86.41 % 78.06 % 71.20 %

xdoclet 88.07 % 83.03 % 72.02 %

xstream 82.53 % 75.86 % 69.80 %

평균 87.05 % 80.56 % 73.63 %

표준편차 0.0416 0.0491 0.0560

Table 1. Prediction for strength of dependency between objects by machine learning with C4.5, SMO, NaiveBayes

본 실험은 23개의 자바 오픈 소스 소프트웨어들을 대상으

로 수행하였다. 각 소프트웨어의 링크 정보는 제안된 메소

드를 통하여 객체지향 설계 메트릭으로 변환, 정규화 작업

을 거쳐 실험 데이터로 가공된 이후에 C4.5, SMO, 

NaiveBayes 기계학습을 통하여 강결합/약결합으로 분류하

는 실험을 진행하였다.

3개의 기계학습의 실험결과는 다음과 같다. C4.5의 경우 

94.72 % ~ 76.96 % 예측율을 보였고, SMO는 92.64 % ~ 

73.27 %, NaiveBayes는 86.50 % ~ 64.42 %의 수치를 보였

다. 소프트웨어에 따라 약간의 예측율 차이를 보였으나 3가

지 기계학습 모두에서 유의한 예측율을 보였다. 또한 기계

학습별 평균 예측율과 표준편차에서도 C4.5의 경우 87.05 

%(±0.042), SMO는 80.56 %(±0.049), NaiveBayes는 73.63 

%(±0.056)의 수치를 보였다. 결합강도 측정 기계학습 방법

별 예측율은 최대/최소값 및 평균, 표준편차 값을 기준으로 

하여 C4.5 > SMO > NaiveBayes 순의 결합강도 예측율을 

보였다. 본 연구가 제안하는 메소드에 의한 예측율은 객체

간 링크의 결합강도에 대한 것 이다. 이러한 결합강도는 서

브 시스템 모듈화 작업과 컴포넌트 구성을 위한 객체 그룹

을 분류할 때 활용될 수 있다. 특히 객체간 링크를 활용하

는 그래프 클러스터링 기법에서는 매우 효과적인 정보가 될 

것으로 예상한다.

추가적으로 Table 1에서도 알 수 있듯이 각 기계학습간 

상대적 예측율이 3가지 기계학습에서 거의 유사하게 나타났

다. 이는 각 학습방법에 따라 예측율의 차이는 있으나 해당 

소프트웨어를 분류하고 있는 지표가 개별 기계학습 방법 내

에서는 유사할 수 있다는 추측이 가능하다. 이러한 분류 지

표의 유사성에 관해서는 다음 절에서 제안 메소드의 범용적 

활용 관점에서 랭크 스코어 비교 방법을 활용하여 다시 살

펴볼 것이다.

4.5 객체간 링크의 특징과 기계학습 예측율간의 관계 분석

본 연구의 실험 결과를 살펴보면 결정 트리 방식의 C4.5

이 SMO와 NaiveBayes 보다 최대/최소 및 평균, 표준 편차

의 모든 면에서 좋은 성능을 보였다. 이것은 객체지향 설계

를 하였을 때 객체간에 나타나는 관계가 가지는 특성에 의
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기계학습 예측율

C4.5 83.64 %

SMO 74.25 %

NaiveBayes 51.92 %

Table 2. Prediction of machine learning about strength of 

dependency between objects based on summarized data

Fig. 4. Comparison between ratio of high rank on quality metrics and rank score on summarized data

한 현상일 것이다. 객체지향 설계를 바탕으로 하여 품질 높

은 소프트웨어 개발을 하려고 할 때에는 설계패턴들을 도입

하게 된다. 이러한 설계패턴들은 일반적으로 “패턴 이름”, 

“문제점”, “해결책”, “결과”라는 4개의 주요 요소를 가지고 

있다[24]. 자주 반복되거나 특정 도메인에서 자주 발견되는 

객체설계상의 문제점에 대해서 반복되는 실험적 경험을 바

탕으로 그 문제점에 가장 적합한 해결책을 제안하고 그것에 

대한 장단점을 미리 알려주는 지식 전달 방법으로 활용된

다. 이러한 설계 패턴을 기반으로 설계된 객체지향 소프트

웨어는 적용 설계 패턴이 가지고 있는 특성을 대부분 따르

게 된다. 설계 패턴들은 도메인의 문제해결을 위해서 독특

한 형태의 객체관계를 형성하게 되는데 이러한 특징이 결정 

트리 방식인 C4.5 기계학습에서 높은 예측율이 나타나는 현

상을 보인 것으로 생각한다. 결정 트리는 학습데이터가 이

산적이며 이분 분류일 때 좋은 성능을 보이는데 노드간 엔

트로피 산출 및 점진적 분류 방식[25]이 객체지향 소프트웨

어에 적용된 설계패턴의 특성에 따라 객체간 관계 분석에 

잘 적응되어 상대적으로 높은 예측율을 보였다고 생각한다. 

NaiveBayes은 가우시안 분포를 가정한 확률기반 분류 방법

[26]이다. 하지만 객체지향 설계는 도메인의 문제점을 해결

하기 위해 도메인에 맞는 독특한 설계 기법을 사용하는 특

성이 반영되어 객체지향 메트릭 수치의 분포도가 가우시안 

분포와는 많은 차이를 보인다. 가우시안 분포를 가정한 확

률기반의 NaiveBayes방식의 실험에서는 낮은 예측율를 보

일 가능성이 높다. SVM 기반의 SMO 분류 방식은 설계패

턴 특성에 따라서 일정한 형태로 설계된 객체지향 시스템 

설계의 성질에 의해 유의한 예측율을 보인 것으로 분석된

다. SMO 기계학습은 특정 설계패턴을 기반으로 한 소프트

웨어의 적용 설계패턴에 영향을 받아 초평면이 산출될 것으

로 예상되며 이러한 초평면에 의한 분류가 유의한 수준의 

객체간 링크 결합강도 분류가 가능했던 것으로 판단된다.

4.6 통합 데이터의 기계학습별 예측율

범용적인 결합강도 분류 방식으로써의 활용 가능성을 확

인하기 위해서 다수의 소프트웨어로부터 추출된 학습데이터

들을 하나의 데이터로 통합하여 본 논문의 제안된 메소드로 

결합강도를 분류하는 추가실험을 진행하였다. 통합된 데이

터에서도 유의한 예측율을 보인다면 범용적인 결합강도의 

분류 방식으로써 본 논문의 제안 메소드의 활용 가능성을 

검증할 수 있기에 추가실험을 진행하였다. 검증을 위해서 

23개 소프트웨어로부터 추출한 학습 데이터를 통합하여 동

일한 메소드로 결합강도를 예측하는 실험을 진행하였다. 실

험 결과는 Table 2과 같이 C4.5의 경우 83.64 %, SMO은 

74.25 %, NaiveBayes은 51.92 % 예측율을 보였다. 예측율 

비교 우위는 개별 소프트웨어와 동일하게 C4.5 > SMO > 

NaiveBayes 순서를 보였다. 그리고 통합 학습데이터의 예측

율 수치가 개별 실험에 비해 조금 낮아졌으며 NaiveBayes

의 경우에는 유의 범위에서 벗어났다.

이러한 예측율의 하락은 개별 소프트웨어가 직면한 문제

상황의 해결을 위해 선택한 객체지향 설계 패턴의 차이로 

인한 것으로 예측된다[24]. 하지만 C4.5과 SMO의 경우에는 

높은 유의 예측율을 보였으며 이러한 두 방식의 유의한 실

험결과를 근거하여 범용적인 결합강도 분류 방법으로써 본 

제안 메소드가 활용될 수 있음을 유추할 수 있다.
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추가적으로 범용적인 결합강도 분류에 관련한 데이터 비

교를 진행하였다. Rank 알고리즘(ReliefFAttributeEval, 

Ranker - weka)을 활용하여 상위 스코어를 산출하여 각 속

성들의 영향도를 확인 하였다. 개별 소프트웨어 별로 랭크 

스코어가 상위 50 % 에 해당하는 객체지향 설계 메트릭을 

선별하고 랭크 스코어가 상위 50 %이상 되는 소프트웨어의 

개수를 확인해 본 결과에서 랭크 스코어가 높은 메트릭은 

여러 소프트웨어에서도 유사하게 높은 랭크 스코어를 보였

다. 이는 객체지향 설계 메트릭 가운데에 객체간 결합 강도 

분류에 범용적으로 영향을 주고 있는 속성들의 존재를 확인

할 수 있는 실험 결과이다. 이와 더불어 실험 소프트웨어의 

통합 기계학습 데이터의 랭크 스코어와 개별 소프트웨어별 

랭크 상위 50 % 객체지향 설계 메트릭의 소프트웨어 적용 

비율 수치 비교를 통해 본 논문의 제안 메소드의 범용적 적

용가능성을 보다 명확히 확인할 수 있다. 개별 소프트웨어

에서 상위 50 % 랭크 스코어에 포함된 개수가 많은 학습항

목이 통합 데이터의 랭크 스코어에서도 상위 스코어를 보여 

주고 있다. 개별 소프트웨어에서의 상위 랭크 비율과 통합

데이터에서의 랭크 스코어는 Fig. 4에서 알 수 있듯이 두 

그래프간 0.92의 PEARSON 값을 갖는 매우 유사한 추이를 

보인다. 이러한 실험 결과는 본 논문이 제안한 메소드와 학

습 항목들이 범용적 결합강도 분석에도 활용될 수 있음을 

보여주는 실험결과로 분석된다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문은 객체지향 소프트웨어의 서브시스템 분해를 위

한 기초 데이터 구축을 목표로 하였다. 이를 위해 객체지향 

소프트웨어에서 각 객체들간의 링크 결합강도를 측정하는 

메소드를 제안하였다. 객체지향 설계 메트릭을 객체의 속성

으로 규정하고 이러한 속성의 비교를 통하여 객체간 상호 

관계를 수치화한 데이터는 객체간 링크 결합강도 분류에 매

우 효과적인 기준 데이터가 될 수 있음을 다양한 기계 학습

을 활용한 결합강도 분류 실험으로 확인하였다. 또한 개별 

소프트웨어 실험결과에서 상당히 높은 예측율을 보이는 점

을 통하여 소프트웨어가 각자의 문제의 영역을 해결하기 위

해서 유사한 설계 패턴을 적용하고 개별 소프트웨어 내에서

의 객체간 결합은 비슷한 유형으로 적용되었음을 예측할 수 

있었으며, 본 논문의 제안 메소드가 소프트웨어의 객체간 

결합 강도 분류에 효과적인 메소드임을 확인 하였다. 또한 

추가 실험을 통하여 범용적인 결합강도 분류 방식으로의 활

용 가능성을 엿볼 수 있었다. 

또한 본 연구에서 제안한 메소드와 측정된 객체간 결합강

도의 강/약결합 예측데이터의 가치는 논문 서두에서 언급한 

것처럼 소프트웨어 시스템의 서브 시스템 분해 연구에서 보

다 확실히 나타날 것으로 생각한다. 예로써 제안된 메소드

로 분류된 높은 수준의 예측율는 갖는 결합강도가 클러스터

링 기법과 접목한다면 객체간의 그룹을 생성하는 처리에 가

중치와 같은 데이터로 활용되어 더 효과적인 클러스터링이 

되도록 할 수 있기 때문에 실험을 통해서 보여준 예측율과 

결합강도 데이터는 이후 서브 시스템 분해 관점의 연구를 

통해서 그 가치가 다시 평가될 것으로 생각한다. 그리고 본 

논문은 결합강도의 분류의 수준을 강결합과 약결합의 수준

으로만 분류하였지만 이를 보다 세분화하거나 수치화할 수 

있다면 객체간 결합관련 정보의 질을 높일 수 있을 것이다. 

그리고 실험 결과에 대한 각 기계학습의 세부 내용의 분석

과 상위 랭크 스코어, 객체지향 설계 메트릭 수치들을 함께 

비교 분석 통하여 객체간의 결합강도 분류의 원리를 유추할 

수도 있을 것이다. 또한 결정 트리의 실험 데이터 수치나 

경향 분석을 통하여 객체지향 메트릭과 결합강도간의 정성

적 분석도 향후 연구로 남아 있다.
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