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요       약 

소프트웨어 품질 측정은 소프트웨어 공학의 필수적인 요소이다. 소프트웨어 품질 척도 중 하나
인 결합도는 모듈간의 얼마나 강하게 연결되어있는지를 나타낸다. 결합도는 소프트웨어의 결함-경향
성, 모듈화, 재사용성, 변경-경향성 등 다양한 목적으로 사용된다. 기존의 결합도 척도들은 메소드 
호출 횟수에 의해서 결정되는데, 이는 메소드의 가중치를 고려하지 않기 때문에 결합도를 정확히 
측정 하지 못한다. 본 논문은 페이지랭크 알고리즘을 이용하여 메소드의 가중치를 측정하고, 이를 
이용한 결합도 척도 개선 방법에 대해 제안한다. 본 논문의 유효성을 검증하기 위하여, 4 개의 오픈 
소스 프로젝트를 대상으로 기존의 방법과 개선된 방법으로 결합도 척도 3 개를 측정하였다. 개선된 
결합도 3 개는 유지보수의 척도로 사용되는 변경-경향성(Change-Proneness)과의 상관계수가 기존의 
결합도 척도에 비하여 눈의 띄게 향상되었다. 따라서 개선된 결합도 척도는 소프트웨어 품질을 더 
정확하게 측정할 수 있다. 

 

1. 서론 

소프트웨어 품질 측정은 소프트웨어 공학의 필수적
인 요소가 되었다. 특히 소프트웨어 품질 척도 중에
서 결합도는 소프트웨어 모듈간의 얼마나 강하게 연
결되어있는지를 나타낸다[1]. 결합도는 소프트웨어의 
결함-경향성, 모듈화, 재사용성, 변경-경향성 등 다양
한 목적으로 사용된다. 본 논문에서는 결합도 척도 
개선 방법에 대해서 제안한다. 
기존의 결합도 측정은 주로 메소드 호출 횟수에 의

해서 결정되었다[2]. 이러한 결합도 측정은 메소드의 
가중치를 고려하지 않고 모든 메소드가 동일한 가중
치를 가진다는 가정하에 측정한다. 그러나 소스 코드
에는 다른 메소드들보다 상대적으로 중요한 메소드가 
존재하기 때문에 메소드의 가중치를 고려하여 결합도
를 측정하는 것이 더 정확하다고 할 수 있다. 
본 논문에서는 페이지랭크 알고리즘을 이용하여 메

소드의 가중치를 측정하고, 이를 이용하여 결합도 척
도를 개선하는 방법을 제안한다[3]. 본 논문의 유효성
을 검증하기 위하여, 4 개의 오픈 소스 프로젝트에 적
용하였다. 그리고 기존의 방법과 개선된 방법으로 결
합도 척도 3 개를 측정하였다. 개선된 결합도 3 개는 
유지보수의 척도로 사용되는 변경-경향성(Change-
Proneness)과의 상관계수가 기존의 결합도 척도에 비
하여 눈의 띄게 향상되었다[4]. 본 연구 결과를 통해 
개선된 결합도가 기존의 결합도보다 더 정확하게 소
프트웨어 품질 측정이 가능함을 확인하였다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 결합

도 관련 연구들을 소개하고, 3 장에서는 본 논문이 제

안하는 메소드의 가중치 측정과, 결합도 척도 개선 
방법에 대해 설명한다. 4 장에서는 적용 사례를 통하
여 제안한 방법의 유효성을 확인하였고, 5 장에서는 
결론을 내린다. 

 
2. 관련 연구 

본 장에서는 기존의 결합도 척도를 소개하고, 메소
드 가중치를 측정하기 위해서 사용한 페이지랭크 알
고리즘에 대해서 설명한다 

 
1) 결합도 척도 
기존의 결합도는 소프트웨어의 구조적인 관계를 고

려한 구조적 척도가 주를 이룬다. 
CBO 는 클래스간의 호출관계를 이용하여 결합도를 

측정한다[5][6]. RFC 는 클래스가 가진 메소드 개수와 
호출하는 메소드 개수를 이용하여 결합도를 측정한다
[5][6]. MPC 는 클래스가 호출하는 메소드 개수를 이
용하여 결합도를 측정한다[7]. DAC 는 클래스 내에서 
변수로 정의되는 클래스의 개수를 이용하여 결합도를 
측정한다[7]. COF 는 클래스 간의 상속관계와 호출관
계를 이용하여 결합도를 측정한다[8]. 
본 논문에서는 3개의 척도를 개선하였다. 3개의 척

도(CBO, MPC, RFC)를 선택한 이유는, 메소드, 클래스 
호출 횟수에 직접적으로 의존적인 척도로서, 가중치
를 적용하기에 알맞기 때문이다. 
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2) 페이지랭크 알고리즘 
페이지랭크(PageRank)는 월드 와이드 웹(World Wide 

Web)과 같은 하이퍼링크 구조를 가지는 문서에 상대
적 중요도에 따라 가중치를 부여하는 방법이다[3]. 
이 알고리즘은 서로간에 인용과 참조로 연결된 임
의의 묶음에 적용할 수 있기 때문에 메소드 호출 그
래프에 적용하여 메소드 가중치를 측정하였다. 수식 1
은 페이지랭크 알고리즘 계산 방법을 보여준다.  

 
PR(A) = (1 - d) + d( PR(T1)/C(T1) + ... + PR(Tn)/C(Tn) ) (1)
 
d = 0.85 
Ti : 페이지 A를 참조하는 페이지 
C(Ti) : 페이지 Ti의 진출차수(outdegree) 
 
그림 1 은 페이지랭크 계산을 위해 임의로 생성한 
웹 페이지 링크 그래프이다. 노드(웹 페이지), 에지(웹 
페이지간의 링크 관계)로 구성되어 있다. 

 

 
그림 1웹 페이지 링크 그래프 

 
각 페이지의 페이지랭크 초기값은 0 으로 할당된다. 

수식 1 을 사용하여 페이지랭크 연산을 반복해서 수행
하다가 페이지랭크 값이 안정상태가 되면 종료한다. 

 
표 1각 단계별 페이지랭크 연산 결과 

iterate PR(A) PR(B) PR(C) 
1 0.15 0.28 0.27 
2 0.27 0.38 0.31 
3 0.31 0.41 0.33 
4 0.33 0.43 0.33 
5 0.33 0.43 0.33 

 
3. 결합도 척도의 개선 

본 장에서는 페이지랭크 알고리즘을 이용하여 메소
드의 가중치를 측정하고, 이를 이용한 3 개의 결합도 
척도 개선 방법에 대해 제안한다. 
그림 2 은 결합도 척도 개선 프로세스를 보여준다.
메소드 호출 그래프에 페이지랭크 알고리즘을 적용하
여 메소드의 가중치를 측정한다. 측정된 메소드의 가
중치를 이용하여 결합도 척도를 개선할 수 있다. 

 

 
그림 2결합도 척도 개선 프로세스 

 
 
 

1) 메소드의 가중치 측정 
그림 3 은 결합도 측정을 위해 임의로 생성한 메소
드 호출 그래프이다. 노드(메소드), 에지(메소드간의 
호출 관계)로 구성되어 있다. 

 
 

 
그림 3메소드 호출 그래프 

 
그림 3 메소드 호출 그래프에 2.2 장과 같이 페이지

랭크 알고리즘을 적용한다. 표 2 는 페이지랭크 알고
리즘을 적용하여 계산한 메소드 8 개의 가중치를 보
여준다. 이와 같이 페이지랭크 알고리즘을 이용하여 
메소드의 가중치를 측정하는 것이 가능하다. 

 
표 2메소드 가중치 

PR(m1) PR(m2) PR(m3) PR(m4)

0.26 0.20 0.47 0.34 

PR(m5) PR(m6) PR(m7) PR(m8)

0.25 0.17 0.15 0.15 
 

2) 결합도 척도의 개선 
본 장에서는 기존의 결합도 척도와 개선된 결합도 
척도를 수식으로 기술한다. 각 척도에 접미사로 N 이 
추가되면, 개선된 결합도 척도를 의미한다. 

CBO 는 클래스 개수에 클래스 가중치를 곱하여서, 
더 중요한 클래스를 많이 호출할수록 결합도가 높아
지도록 개선되었다. MPC, RFC 는 메소드 개수에 메소
드 가중치를 곱하여서, 더 중요한 메소드를 많이 호
출할수록 결합도가 높아지도록 개선되었다. 

 
정의 1. CBO 

∑
)(∈'

1)(
CSICC

CCBO =  (2)

∑
)(∈'

)'()(
CSICC

N CWCCBO =  (3)

 
SIC(C) : 클래스 C가 호출하는 클래스들의 집합 
W(C) : 클래스 C의 가중치 
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정의 2. MPC 

∑
)(SIM∈'

1)(
Cm

CMPC =  (4)

∑
)(SIM∈'

)'()(
Cm

N mWCMPC =  (5)

 

SIM(m) : 메소드 m이 호출하는 메소드들의 집합 
W(m) : 메소드 m의 가중치 
 
정의 3. RFC 

∑
)(SIM∈'

1)(
Cm

CRFC = +∑
1

1
m

i =

 

 

(6)

∑
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m
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=

 (7)

 
4. 사례 연구 

본 논문에서 제안한 결합도 척도 개선 방법을 검증
하기 위해 4 개의 오픈 소스 프로젝트를 적용사례로 
들었다. 기존의 방법과 개선된 방법으로 3 개의 결합
도 척도를 측정하였고, 변경-경향성과의 상관계수 측
정을 통해 제안한 방법의 우수성을 입증하였다. 

1) 실험 환경 
그림 4 는 본 논문에서 실험한 결합도 측정 실험 프

로세스를 보여준다. ANTLR를 이용한 파서는 소스 코
드를 입력으로 받아 클래스 정보를 생성하고 이를 이
용하여 각 클래스의 결합도를 측정한다[13]. 

 

 
그림 4결합도 측정 실험 프로세스 

 
파일 비교 프로그램 WinMerge 를 이용하여 각 버전

과의 소스 코드 변경 정도를 측정하고, 변경-경향성을 
측정할 수 있었다[14]. 변경-경향성은 모듈에서 변경
이 일어날 가능성을 말한다[15]. 변경-경향성을 측정
하는 이유는 유지보수성(Maintainability)을 추정할 수 
있고[7], 설계 의사 결정(Design decision making)에 도
움을 주기 때문이다[16]. 

 
본 논문에서는 변경-경향성을 수식 8 과 같이 정의

하였다. 변경 되는 라인은 소스 코드 크기에 종속적
이기 때문에, 전체 라인 수를 분모로 하여, 소스 코드 
크기에 독립적인 변경-경향성을 정의하였다. 

 
변경된 코드 라인 수

변경-경향성=
전체 코드 라인수 

(8)

 
측정된 변경-경향성과 결합도간의 피어슨 상관계수
를 측정하여 상관 관계를 비교하였다. 

2) 실험 결과 
각 클래스 별로 기존의 결합도 3 개와 개선된 결합
도 3 개를 측정하였다. 그리고 4.1 장에서 정의한대로 
변경-경향성을 측정한 후, 기존의 결합도, 개선된 결
합도와 각각 상관계수를 측정 및 비교하였다. 
그림 5, 6, 7은 각 결합도와 변경-경향성과의 상관계

수 측정 결과를 보여준다. 그래프에서 각 프로젝트의 
첫 번째 막대는 기존의 결합도와 변경-경향성과의 상
관계수, 두 번째 막대는 개선된 결합도와 변경-경향성
과의 상관계수를 나타낸다. 

 
그림 5 CBO와 변경-경향성과의 상관계수 

 
그림 6 MPC와 변경-경향성과의 상관계수 

표 3오픈 소스 프로젝트 
프로젝트 사용된 버전 설명 클래스 라인 변경된 라인 

Robocode[9] 1.3버전→1.7버전 프로그래밍 게임 166 39991 3659 
JHotDraw[10] 7.1버전→7.5버전 자바 GUI 프레임워크 150 29667 3408 

JabRef[11] 1.0버전→2.7버전 문헌 정보 관리 프로그램 75 29182 1232 
Heritrix[12] 1.0버전→1.4버전 웹 크롤러 196 58288 3712 
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그림 7 RFC와 변경-경향성과의 상관계수 

 
하나의 모듈에 변화가 생겼을 때, 그것과 강하게 

결합되어 있는 다른 모듈에게 변화는 전파된다. 따라
서 모듈간의 높은 결합도를 가진다면, 변경이 일어날 
가능성도 클 것이다. 그래서 결합도와 변경-경향성은 
비례 관계이다. 그림 5, 6, 7의 상관 계수 측정 결과는 
모두 비례 관계를 나타내는 양수 값이다. 이러한 결
과값은 이 실험의 일관성을 보여준다. 

4 개의 프로젝트의 모든 척도에서 상관 계수가 향
상되는 것을 확인할 수 있다. 기존의 결합도 척도에 
비하여 개선된 결합도 척도가 변경-경향성과의 상관 
계수 값이 눈의 띄게 증가하였다. 따라서 개선된 결
합도 척도는 변경-경향성을 예측하는 더 좋은 척도로
서 사용될 수 있음을 알 수 있다 

 
5. 결론 

본 논문에서는 페이지랭크 알고리즘을 이용하여 메
소드의 가중치를 측정하고, 이를 이용하여 결합도 척
도의 개선 방법에 대해서 제안했다. 
개선된 결합도 척도를 4 개의 오픈 소스 프로젝트
에 적용하였고, 클래스의 변경-경향성과 결합도 측정 
값과의 상관 관계를 측정함으로써, 제안된 방법의 우
수성을 실험적으로 확인할 수 있었다. 
앞으로 진행할 연구로는, 본 논문에서 제안한 기법
을 개선하여 다른 결합도 척도에 적용해보고, 또한 
소스 코드 라인의 가중치를 측정하여 복잡도 척도를 
개선해볼 예정이다. 
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