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Abstract

Software maintenance activities have always been important issues in many domains of the 

software industry. In order to help to resolve this issue, software modularization approaches have 

been studied to build adequate modules with high cohesion and low coupling; such modular structures 

can help the comprehension and maintenance of complex systems. In this paper, we propose a 

GUI-based automated approach for software modularization based on GUI structure analysis. GUI is a 

principal manner to allow users to access the overall functionalities of a software system; in 

particular, GUI is closely related to software functionalities, which makes it a promising tool to 

identify and understand the entire software system. We also implement a software tool to support our 

approach and evaluate it with a case study using an open source software.
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I. Introduction

소프트웨어 유지보수는 소프트웨어 개발 프로젝트에 있어 

반드시 필수적이고 중요한 요소로서 성공적인 소프트웨어 일수

록 더욱 중요하게 계획 및 수행되고 있다[1]. 소프트웨어 유지

보수는 전체 소프트웨어 개발 주기에서 시간과 비용이 가장 많

이 집중되는 단계이기 때문에 그 중요성이 매우 크고, 특히 4차 

산업혁명에 따른 소프트웨어 분야에 대한 중요성이 더욱 강화

되고 투자가 활발해짐에 따라 유지보수에 대한 비용절감과 효

율적인 운영이 주요 이슈가 되고 있다.

개발된 소프트웨어는 배포(deploy)된 이후, 수정 유지보수

(corrective maintenance), 적응 유지보수(adaptive maintenance), 

완전 유지보수(perfective maintenance), 예방 유지보수

(preventive maintenance) 등의 유지보수 활동을 거치게 된다[2]. 

이러한 활동들을 통해 낮은 유지보수 서비스로 인한 전체 소프트웨어 

서비스 가치가 하락하는 문제를 해결하고, 안정적이고 지속적인 비즈

니스(Business)를 수행하기 위한 다양한 방법들이 모색된다.

그런데 개발된 이후 오래된 소프트웨어의 경우, 관련 내용에 

대한 문서의 업데이트가 중단되어 최신 내용을 반영하지 못하

고 있는 경우도 많고 관련 개발자의 이직 등으로 인한 문제 때

문에 원활한 유지보수가 이루어지기 어려운 경우가 자주 발생

한다. 즉, 실제 유지보수를 해나가기 위해서는 관련 문서나 해

당 소프트웨어에 대한 설계자나 개발자의 도움 없이 배경지식

이 없는 상황에서 코드를 분석해야 하는 경우들이 발생한다. 관

련 지식 없이 소프트웨어 유지보수를 해야 하는 상황이 발생한

다면 해당 소프트웨어를 이해하고 분석하기에는 상당히 많은 

시간이 소비될 수밖에 없기 때문에 그 효율성이 급격히 저하된

다. 따라서 유지보수 하고자 하는 소프트웨어를 보다 효율적이

고 정확하게 이해하고 분석하기 위해 소프트웨어 분석 기법들

이 다각도로 연구되고 있다. 기존 연구들의 경우 소프트웨어 구

조, 소프트웨어 용어 등등에 따라 분석하게 되는데 이들은 직관

적이지 못해 기존 배경지식이 없다면 실제 분석 후 이해하는데 

상당한 시간이 소비된다. 분석 방식에 따라 관련 부분을 이해하

기 위해 장시간이 소요될 수 있고 소프트웨어 특성별로 적절한 

분석 방식이 다를 수도 있다.

본 연구에서는 소프트웨어 유지보수의 이해도와 분석의 효
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율성을 높이기 위해 GUI 기반의 소프트웨어 모듈화 기법을 제

안한다. 분석하고자 하는 소프트웨어에서 발생하는 GUI 이벤트

들을 기반으로 연관 부분들을 분석 및 모듈화 하여 이해도를 

높일 수 있도록 하였다 (이벤트는 프로그램에 의해 감지되고 

처리될 수 있는 동작으로서 특정 기능을 수행하기 위한 키보드 

입력, 마우스 클릭 등의 동작을 의미한다). 일반적으로 GUI는 

소프트웨어에서 제공하는 전체적인 기능들과 밀접하게 연결되

어 있고, 사용자들이 이들을 쉽게 접근하고 이용할 수 있도록 

해줄 뿐만 아니라, 유지보수 단계에서도 이용가능하기 때문에 

전체 소프트웨어 시스템을 효과적으로 식별하고 직관적으로 이

해하기 위한 중요 매개체가 될 수 있다. 따라서 본 연구에서 제

안한 기법은 시각적으로 익숙한 GUI를 활용하여 특정 이벤트

에 대한 연결된 동작 결과를 직접적으로 파악 및 식별할 수 있

고, 이와 동시에 이벤트들을 구분지어 각 모듈별로 분석할 수 

있다. 또한, 실질적으로 소프트웨어 유지보수 단계에서 해당 소

프트웨어의 최신 내용을 반영하고 있는 설계 문서 등이 존재하

지 않는 등 관련 정보가 매우 부족할 경우 GUI를 이용하여 단

시간에 즉각적으로 모듈화 하여 분석할 수 있다.

따라서 본 연구에서 제안한 GUI기반의 소프트웨어 모듈화 

기법을 기반으로 유지보수 하고자 하는 소프트웨어 이해도 향

상을 통해 소프트웨어 유지보수의 효율성 향상에 기여할 수 있

다. 일반적으로 소프트웨어 유지보수는 소프트웨어 이해

(software comprehension)로부터 시작된다. 특정 소프트웨어

에 대해 유지보수 수행 시, 해당 소프트웨어에 익숙한 개발자가 

이를 수행하고 있다면 전체적인 이해의 어려움이 적을 수 있으

나 개발한지 오랜 시간이 흘렀거나 혹은 개발자와 유지보수자

가 다른 경우에는 이해의 어려움이 발생한다. 이 경우, 현재 문

제가 되는 기능이 무엇인지 식별된 상황에서 해당 문제 및 기

능과 연결된 모듈이 어떠한 것들인지 파악하는 과정은 실질적

으로 유지보수자들의 이해도를 높여 작업 효율성 향상에 큰 도

움이 된다. 특정 기능과 관련된 문제가 발생한 경우, 해당 기능

과 관련된 진입점(entry point)이 GUI에 존재하므로 GUI를 중

심으로 제시된 모듈의 정보는 해당 기능과 연관된 클래스를 파

악하는데 매우 유용하게 사용될 수 있다.

본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대해 

소개하고, 3장에서는 본 논문에서 제안한 기법에 대해 단계적

으로 상세하게 기술한다. 4장에서는 제안된 기법에 대해 오픈

소스 소프트웨어를 활용하여 실험을 수행하고 결과를 분석한

다. 마지막 5장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구에 대해 논

의한다.

II. Preliminaries

1. Related work

소프트웨어 모듈화를 위해서는 일반적으로 설계 문서를 통한 

모듈간의 기능적 연관성을 유추할 수 있다(Design-based 

approach). 그러나 이는 완전히 관리된 설계 문서가 존재할 경우를 

가정하고 있다. 현실적으로 이러한 문서들이 존재하지 않을 경우 

소스코드로부터 모듈들 간의 관계를 파악하고자 하는 다양한 기법

들이 연구되었는데 이들은 크게 구조적 기반 접근법

(Structure-based Approaches)과 용어 기반 접근법

(Term-based Approaches)으로 분류되어질 수 있다. 각각의 접근

법 내에서도 세부 기준과 모듈화를 위한 관점에 따라 구체적인 

기법들이 연구되고 있다.

구조적 기반 접근법은 소프트웨어 구조 자체를 분석하여 모듈화

를 수행하고자 하는 기법이다. 소프트웨어를 구성하고 있는 각각의 

요소들(예 : 파일, 클래스 등)과 그 관계(예 : 함수 호출, 상속 관계 

등), 그리고 관계들 사이의 방향성 등을 분석하여 모듈화를 수행한

다. 현대의 소프트웨어 시스템은 기본적으로 적절한 구조의 추상화

가 필요하므로 이러한 구조적 기반 접근법을 활용하기 용이할 수 

있다. 본 접근법은 소프트웨어 유지보수 시 전체 소프트웨어의 

구조가 소스코드로부터 쉽게 분석되어질 수 있다는 장점과 함께 

구조적인 속성(e.g., 결합도(cohesion), 응집도(coupling) 등)이 

나타나있지 않거나 고려되고 있지 않다면 효과적이지 못할 수 있다. 

또한 소프트웨어와 이의 동작 측면(behavioral aspect)에서 복잡도

가 증가한다면 효율성이 매우 떨어질 수 있다[3-8].

용어 기반 접근법에서는 소스코드에 사용된 언어정보를 추출하

여 핵심적인 용어들(예 : 식별자, 이름, 주석 등)을 분석하고 이들의 

의미를 판단하여 비슷한 정보를 공유하고 있는 요소들끼리 모듈화

를 수행하고자 하는 기법이다. 구조적 기반 접근법에 비해 보다 

이해하기 쉬운 언어적인 의미 정보를 고려하기 때문에 분석하고자 

하는 소프트웨어 개발자의 의도를 보다 정확하게 파악하여 모듈화 

할 수 있다. 특히, 주석에는 소프트웨어 개발자의 의도와 구체적인 

설명이 포함되어 있기 때문에 이를 이용해 모듈들 사이의 숨겨진 

구조나 관계까지도 식별해낼 수 있다. 그러나 분석하고자 하는 

소프트웨어에서 사용되고 있는 용어들이 소프트웨어의 전체 구조

나 관계 및 의미 등을 함축하지 않을 경우 정확한 모듈화에 상당한 

어려움을 겪을 수 있다[9-15]. 따라서 소프트웨어 배포 후 운영 

및 유지보수 기간 동안 개발 환경이 변화하더라도 매우 신중하게 

용어들을 계속 관리해 나가야 한다.

본 연구에서 제안한 기법은 기존 제안된 접근법들과는 달리 

사용자에게 친숙하고 이해도가 높은 GUI를 바탕으로 소프트웨어 

구조 변경 없이 보다 직관적이고 효율적으로 모듈화 할 수 있는 

새로운 관점의 분석 기법을 제안한다. 각 GUI에 대해 실제 링크되어 

활용되고 있는 모든 연관된 클래스들을 하나씩 분석하면서 모듈화

를 한다면 쉬운 이해와 함께 유지보수를 필요로 하는 특정 GUI 

부분에 대한 분석 데이터를 즉시 제공해 줄 수 있다.

기존 연구 기법들과 본 연구에서 제안한 기법을 비교하면 Table 

1과 같다. Table 1의 첫 번째 열은 기법들끼리의 비교 요소들을 

기술하였고, 두 번째 열에서 마지막 열에는 기존 기법들과 GUI는 

본 연구에서 제안한 GUI기반의 기법을 나열하였다.

소프트웨어 구조 변경 없이 모듈화가 진행되기 때문에 본 연구에
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Design-based approach Structure-based approach Term-based approach GUI-based approach

Characteristic 

for 

modularization

Modularization by inferring 

functional relationships 

between modules through the 

analysis of design documents

Modularization by inferring 

functional relationships 

through structural dependency 

between modules

Modularization by inferring 

functional relationships 

through the similarity of 

semantic terms in modules

Modularization by inferring 

functional relationships 

through the relationships 

between GUI and module

Well-managed 

design 

documents

required not required not required not required

Well-managed 

terms in source 

codes

not required not required
required 

(continuous management)
not required

A Level of 

understandable 

for “functional 

relationships” 

highlighted in 

modularization

Developer level Developer level Developer level

User level

(easily understandable 

through GUI)

The best 

performance 

condition 

In case that there is perfectly 

managed design documents 

which is completely reflected 

the source code in the 

maintenance stage

In case that there is a perfect 

presentation of structural 

characteristics which is used 

to infer functional 

relationships

In case that there is a perfect 

presentation of terms in class 

names, function names etc 

within predetermined 

vocabularies, as an aspect of 

functional relationships

In case that there is a perfect 

presentation of functional 

relationships in GUI

Limitation

It is difficult to manage and 

update consistently design 

documents according to 

changes across the whole 

software development lifecycle

It is difficult to identify the 

functional relationships that is 

not expressed by structural 

characteristics

It is difficult to apply the 

software with terms that is not 

consistently managed across 

the whole software 

development lifecycle

It is difficult to apply the 

softwares which are not 

based on GUI and to identify 

hidden functions which are 

not related to GUI

Table 1. Comparison of the proposed approach with the existing approaches

서 제안한 기법은 이벤트에 대한 cross-reference 리스트를 사용

하는 것과 비교할 수 있다. cross-reference 리스트의 경우, 잘 

관리된 설계 문서 및 설계 문서-코드 간의 연결정보가 필요하다. 

그러나 이러한 정보는 유지보수 단계까지 완전한 형태로 문서화되

어 잘 유지되기가 쉽지 않다. 따라서 유지보수 단계에서의 모듈화

(modularization) 연구들에서는 일반적으로 이러한 설계 문서와 

cross-reference 리스트가 없는 경우를 가정하고 있다. 본 연구에

서도 기존 구조적 기반 접근법 및 용어 기반 접근법처럼 유지보수 

시 완전한 형태의 설계문서가 없는 상태에서 소프트웨어의 소스코

드(source code)가 가장 신뢰성 있는 정보(source of information)

이고 이를 활용해 모듈화 한다는 상황을 함께 따르고 있다. 

또한, 역공학(reverse engineering)을 통한 설계 복구(design 

recovery)로 소스코드의 디자인 측면을 추출하여 활용하는 방식과

도 비교할 수 있다. 역공학을 통해 설계 복구하는 방법과 본 연구에서 

제안한 기법들을 포함하여 소스코드를 기반으로 모듈화하는 기존 

모든 기법들은 소스코드를 활용하고 설계의 관점을 추출한다는 

점에서 동일하지만, 모듈화를 위한 응집성(cohesiveness)을 어떠

한 방식으로 정의하는지 그리고 그에 따른 가정에 따라서 모듈화를 

위해 효과적으로 적용할 수 있는 기법이 다르다. 구조적 기반 접근법

은 소스코드에서 주로 모듈 간의 의존 관계를 추출하여 사용하는데, 

이러한 관계 정보를 활용하여 구조적으로 의존 관계가 긴밀한 모듈

들을 같은 기능에 기여한다(contribution)고 가정한다. 용어 기반 

접근법은 소스 코드에서 식별자(identifier)나 주석(comment)에 

존재하는 용어를 추출하여 사용하는데, 용어 중에 각 모듈의 기능적 

특성을 나타내는 용어들이 있다고 가정하고 해당 용어들을 기준으

로 같은 기능에 기여하는 모듈을 파악한다. 이런 관점에서 GUI 

기반 접근법은 GUI에 유지보수자가 관심을 두는 기능 정보가 포함

되어 있고 특정 GUI에 기여하는 모듈들이 실질적으로 같은 기능에 

기여한다고 가정하고 모듈화를 진행한다.

모듈화 이후 소프트웨어 유지보수를 위해 소프트웨어를 실제 

이해하는 과정에서도 차이가 발생한다. 구조적 기반 접근법은 모듈

화 결과로서, 연관성 있는 모듈들의 집합(set)과 그들의 구조적 

의존 관계만 주어진다. 반면 용어 기반 접근법은 모듈화의 중심이 

된 용어들이 주어지기 때문에 용어들을 읽고 의미를 파악할 수 

있어 구조적 기반 접근법보다 모듈화 결과에 대한 이해도가 높을 

수 있다. GUI 기반 접근법은 연관된 GUI에 연관된 요소들이 함께 

주어지며 사용자 이해 가능한 수준에서 모듈화 결과가 제시되므로 

유지보수자의 보다 쉬운 이해에 도움이 될 수 있다.

III. The Proposed Scheme

본 논문에서 제안하고 있는 GUI 기반의 모듈화 기법은 다음 

Fig. 1. 에 전체적으로 도식화하였다. Step 1.에서는 유지보수 하고

자 하는 소프트웨어 대하여 분석에 필요한 4가지 데이터를 수집한

다. 이를 위해 어떤 종류의 GUI 이벤트(GUI event)들이 활용되고

있는지 우선 식별한다. 수집된 GUI 이벤트 데이터를 통해 클래스 

이름(Class name), 이벤트 메소드(Event method), 부모-자식 

메소드 관계(Parent-Child method relationship) 데이터를 함께 

수집한다. Step 2. 에서는 이전 단계에서 확보한 정보를 기반으로 

GUI 이벤트들의 연관관계를 분석한다. GUI의 경우 계층구조를 

이루는 형태로 구성되기 때문에 연관관계 분석 결과는 계층구조 

표현에 특화되어 있고 사용자가 이해하기 쉬운 트리 형태로 나타낸
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Fig. 1. Overall approach

다. Step 3. 에서는 이전 단계에서의 GUI 연관구조를 기반으로 

특정 GUI 이벤트 발생할 경우 관련된 모든 클래스들을 식별하고 

결집하여 모듈화를 수행한다. 다음 절부터는 각각의 Step에 대해 

보다 구체적으로 소개한다.

1. SW pre-analysis

Step 1. 에서는 분석하고자 하는 소프트웨어에 대해 GUI 이벤트 

기반으로 사전 분석하여 모듈화에 필요한 기본 데이터들을 식별하

고 수집하는 단계이다.

분석하려는 소프트웨어의 모듈화를 위해 GUI 이벤트(GUI 

event), 클래스 이름(Class name), 이벤트 메소드(Event method), 

그리고 부모-자식 메소드 관계(Parent-Child method 

relationship)의 4가지 데이터를 수집한다. GUI 이벤트는 분석하고

자 하는 소프트웨어의 모든 GUI 이벤트 이름을 식별한 데이터이다. 

클래스 이름은 분석하고자 하는 소프트웨어를 구성하고 있는 클래스

들의 이름을 식별한 데이터이다. 이벤트 메소드는 특정 GUI 이벤트가 

발생했을 때 실제 실행되는 이벤트 처리 메소드를 의미한다. 특정 

GUI 이벤트 발생 시 연관적으로 실행되는 모든 메소드 뿐만 아니라 

각각의 메소드 내부에서 다시 추가로 수행될 수 있는 메소드들을 

수집한다. 또한, 특정 GUI 이벤트가 발생했을 때 어떠한 클래스들이 

실행되었는지 파악할 수 있는 용도로 활용된다. 마지막으로 부모-자

식 메소드 관계는 특정 GUI 이벤트 발생 시 앞서 수집한 모든 메소드

들 사이의 부모-자식 관계를 식별한다. 이는 이벤트에 이벤트를 

추가하는 메소드를 검색하여 구분하였다. 이러한 이벤트 데이터의 

경우는 해당 소프트웨어에서 사용되고 있는 GUI들 사이의 계층 

구조를 구성하기 위한 기초 데이터로 활용된다. GUI 이벤트들끼리 

어떠한 연관관계를 가지고 있는지 분석하여 이벤트들끼리의 상-하

위 관계를 분명하게 식별할 수 있도록 하였다.

Fig. 2. Identification of the GUI event name

GUI 이벤트를 수집하기 위해서는 Fig. 2.에서처럼 GUI 이벤트 

변수들을 검색하여 GUI 이벤트 이름을 쉽게 판단할 수 있도록 

하였다. 변수 이름을 살펴보면 오픈소스 소프트웨어의 특성상 실제 

활용되지 않은 변수들도 많이 존재하기 때문에 이를 식별하여 제외

하고 GUI 이벤트 변수가 아닌 일반 변수들도 많이 존재하기 때문에 

이 또한 식별하여 제외한다.

이벤트 메소드의 경우 실제 GUI 이벤트에 대한 명령을 처리하는 

메소드를 검색하여 식별하였다. 다음 Fig. 3.과 같이 전체 소프트웨
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어에서 특정 GUI 이벤트 발생 시 실행될 수 있는 이벤트 메소드를 

식별하고 식별된 메소드 내부에서 다시 연관적으로 수행될 수 있는 

메소드들을 계속 찾아 들어가며 모든 관련 메소드들을 추출하였다.

마지막으로 부모-자식 메소드 관계에서는 수집된 이벤트 메소드

들 간의 부모-자식 관계를 판단하기 위해 이벤트끼리 연관관계를 

가지도록 하는 소스코드 명령어들을 식별하였다. Fig. 4.에서처럼 

이벤트들 간의 연관관계를 나타내는 부분을 추출하여 이를 통해 

그들 간의 관계를 확립하였다. 예를 들어, A.add(B)와 같은 부분이 

있다면 왼쪽 이벤트인 A에서 오른쪽 이벤트 B를 추가하는 것이므로 

A가 부모, B가 자식인 관계로 식별한다.

Fig. 3. Identification of the GUI event method

Fig. 4. Identification of the Parent-Child 

method relationship

2. GUI layering

Step 2. 에서는 Step 1. 에서 식별된 4가지 형태의 정보를 

활용하여 GUI의 계층들을 구조화하여 추출한다. Fig. 5.에 나

타나 있는 것처럼 GUI 이벤트들을 트리 형태로 표현하여 사용

자가 보다 쉽게 인지하고 식별할 수 있도록 한다. 트리에서 각

각의 노드는 각각의 GUI 이벤트와 이와 함께 수행되어질 수 있

는 연관된 GUI 이벤트들을 나타낸다. 분석하고자 하는 소프트

웨어의 GUI에서 제공하는 기능들을 그대로 식별하고 분석하였

기 때문에 이질감 없이 이해해 나갈 수 있다.

GUI 계층 구조 추출을 위해서는 분석하고자 하는 소프트웨

어를 Root로 우선 지정한다. 이전단계에서 수집된 정보에서 

GUI 이벤트와 이벤트들 간의 부모-자식 관계 데이터를 식별하

였기 때문에 이들을 통해 트리를 구성하기 위한 모든 이벤트들 

간의 깊이(Depth)를 구해낼 수 있다. 이렇게 구한 깊이 데이터

를 이용해 트리의 상위 노드부터부터 차곡차곡 트리형태로 구

조화해나간다. 다음 단계에서 실질적인 모듈화를 진행하기 위

해 각 GUI 이벤트별로 이벤트 메소드들을 미리 저장하고 있도

록 구성하였다.

Fig. 5.에서 깊이 수준(Depth Level) 1은 분석하고자 하는 

소프트웨어(Root)를 나타내고 깊이 수준 2에는 Root 노드에서 

가장 첫 번째로 하위 레이어로 위치하는 GUI panel들을 표현

한다. 깊이 수준 3부터는 각 GUI panel별로 상위 레이어에 위

치한 GUI 이벤트들을 단계적으로 나타낸다. Fig. 6.에 표현하

였듯이 부모-자식 관계를 식별한 데이터를 이용하여 어떠한 

GUI 이벤트 노드에 어떠한 GUI 노드를 하위에 추가하고 할당

할지 설정한다. 

3. Modularization

Step 3에서는 모듈화 된 GUI 이벤트들에 대하여 각 이벤트

를 실제 수행하는데 필수적으로 연관되어 있는 클래스들을 추

출하여 실질적인 모듈화를 수행한다. Fig. 7.에서 구체적으로 

표현한 것처럼, 각각의 GUI 이벤트 실행 시 직접적으로 실행되

는 클래스들을 모두 식별하고 추출하여 연속적으로 보여줄 수 

있도록 한다. GUI 이벤트 발생 시 실행되는 클래스를 추출한 

이후 서로 GUI layering 구조를 바탕으로 추가적으로 호출하는 

클래스들을 추출하여 모든 연관된 클래스들을 모듈화 하여 보

여줄 수 있도록 하였다.

GUI layering한 트리 구조에서 GUI 이벤트들로 노드가 구

성되어 있는데 분석하고 싶은 노드를 선택하면 연관된 노드들

과 이를 수행하기 위한 클래스들을 GUI 이벤트단위로 모듈화 

하여 추출해 올 수 있도록 하였다. 즉, 실제 분석하고자 하는 소

프트웨어에서 특정 GUI 이벤트를 클릭할 경우 해당 이벤트를 

수행하는데 직접적으로 사용되는 클래스들을 모두 식별하고 모

듈화 하여 제공하게 된다. 특정 GUI 이벤트 실행 시 연관된 모

든 클래스들을 모듈화 하는 전체 과정을 Fig. 8.에 나타내었다. 

트리화 되어 있는 노드들 중 분석하고자 하는 노드(특정 GUI 

이벤트) 선택 시 소프트웨어의 전체 클래스 집합에서 해당 GUI 
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이벤트 이름을 가진 이벤트 메소드가 있는 클래스를 찾아낸다. 

그리고 이벤트 메소드 내부에 또 다른 메소드가 호출되는지 체

크하여 해당 메소드를 가진 클래스들을 마찬가지 방법으로 재

귀를 통해 모두 검색해낸다. 이를 통해 특정 GUI 이벤트에 대

한 클래스들을 식별하여 모듈화 하여 제공한다.

Fig. 5. An example of modularization

Fig. 6. An algorithm for tree-type GUI layering

Fig. 7. Class identification for modularization

Fig. 8. GUI-based modularization

IV. Experiment

1. Experimental design

본 연구에서 제안한 기법의 실험을 위해 오픈소스 소프트웨

어 중 하나인 TerpPaint를 활용하였다[16]. TerpPaint는 

University of Maryland에서 개발한 TerpOffice 제품군의 일

부로서 Java Swing 기반의 대표적인 그림 작성 편집 도구이다. 

이러한 TerpPaint는 윈도우 운영체제에서 기본적으로 제공되

는 “그림판”과 유사한 프로그램이다. GUI 버튼 이벤트의 수가 

많고 오픈소소로서 관리되고 있는 도구이기 때문에 많은 연구

들에서 분석을 위해 활용되고 있다. 본 연구에서 활용한 

TerpPaint의 버전은 4.0이고 구성하고 있는 전체 클래스 개수

는 57개 이다. Fig 9. 는 TerpPaint를 실행했을 시 초기 화면

을 보여준다. TerpPaint 초기 화면을 살펴보면 상위메뉴 위치

한 File, Edit, View, Image, Filter, Colors, Help들과 좌측메

뉴에 위치한 그림 버튼들, 그리고 하단메뉴에 위치한 색상들이 

모두 GUI 이벤트들을 나타낸다. 

본 연구에서는 제안한 기법의 효과적인 적용을 위해 기법을 

자동화 할 수 있는 도구를 직접 개발하여 실험을 수행하였다.

2. Experimental results and discussion

본 연구에서 제안한 모듈화 기법을 TerpPaint에 적용해보고 

그 결과에 대해 분석한다. Fig. 9.에 나타나있듯이 TerpPaint에

서 지원하는 그림판 기능들은 크게 세 부분으로 분류할 수 있

다. 상위 메뉴에 존재하는 이벤트들(File, Edit, Image 등)은 파

일을 불러오거나 옵션을 수정하는 등 여러 가지 부가적인 간접 
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Fig. 9. A snapshot of TerpPaint

기능을 제공한다. 좌측 메뉴에 존재하는 이벤트들은 가운데 흰 

색상의 메인화면에 직접적으로 그림을 그릴 수 있는 기능을 지

원하고 있다. 하단부에 위치한 이벤트들은 그림 작업을 수행 시 

선이나 면을 위한 다양한 색상을 선택할 수 있게 해주고 그림 

상의 좌표정보를 제공한다.

Fig. 10.은 본 연구에서 개발한 도구에 TerpPaint를 적용하

여 도출한 결과를 보여준다. 결과화면의 좌측부분은 GUI 

layering을 통해 모든 GUI 이벤트를 보기 쉽게 계측구조로 표

현하였다. 이러한 계층구조를 통해 GUI 이벤트들끼리의 관계를 

상위레벨에서 모든 하위레벨까지 직접적으로 파악할 수 있다. 

결과화면의 우측부분은 특정 GUI 이벤트를 수행 시 해당 이벤

트를 위해 실제 수행되는 클래스들을 모듈화 하여 모두 보여준

다. 출력되는 클래스의 순서는 해당 이벤트 수행 시 실제 실행

되는 순서이다. 즉, 결과화면의 좌측부분에서 각각의 GUI 이벤

트를 선택해보면 하위 GUI 이벤트들을 다시 선택할 수 있게 되

고 최하위레벨까지 선택할 수 있으며 관련되는 클래스들이 즉

각적으로 결과화면의 우측부분에 나타난다. 이를 통해 특정 기

능의 추가 작업을 위해 반드시 분석해야할 클래스들을 쉽게 확

인하고 파악할 수 있도록 한다.

Fig. 10.은 사용자가 TerpPaint의 여러 기능들 중 상위 메뉴

에 위치한 [File]-[New] 메뉴를 선택하여 관련 클래스들을 도

출한 결과이다. [New] 이벤트는 TerpPaint의 가운데 화면에 

흰색 배경을 제공하여 그 위에 새로운 그림을 그릴 수 있도록 

하는 기능이다. [New] 이벤트를 분석한 결과 총 39개의 클래

스가 이용됨을 알 수 있고, 실제 클래스 명칭은 Fig. 10.의 결

과화면 우측부분에 상세히 나타나 있다.

Fig. 11.는 TerpPaint의 여러 기능들 중 좌측 메뉴에 위치한 

[Brush] 메뉴를 선택하여 분석한 결과이다. TerpPaint상에서 

[Brush]의 경우 글씨로 표현되어 있지 않고 그림 아이콘으로 

표현되어 있지만, 내부적으로 해당 그림 아이콘에 Brush라는 

이름으로 구현되어 있어 도구에서도 이와 같은 이름으로 나타

내었다. [Brush] 이벤트는 그림 화면에 색을 칠하는 기능이다. 

Fig. 10. Experimental results ([New] event)

Fig. 11. Experimental results ([Brush] event)

[Brush] 이벤트를 분석한 결과 총 19개의 클래스가 사용됨을 

알 수 있고, 실제 사용된 클래스 명칭은 Fig. 11.의 결과화면 

우측부분에 표현되어 있다.

TerpPaint의 경우 그림 소프트웨어의 특성상 모든 GUI 이

벤트들이 여러 클래스를 활용하지 않는 경우도 존재한다. 예를 

들어 검정색 연필을 사용하여 그림을 그리려고 할 때 검정색 

외에 다른 색상은 실행이 되지 않도록 설정되어 있다. 즉, 한 가

지 색상만을 선택할 수 있고 동시에 2가지 이상의 색상을 선택

할 수 없도록 되어있다. 이 경우 내부적으로 검정색이 True값

이라면 나머지 색상은 False로 할당된다. 이처럼 GUI 이벤트가 

단순히 Boolean기능만을 지원하는 경우도 존재한다. 또한, 

TerpPaint의 경우 오픈소스 소프트웨어의 특성상 추후 확장을 

위해 형태만 있고 실제 기능이 아직 구현되지 않은 버튼들이 

존재한다. 색상 선택이나 업데이트 중인 버튼의 경우 다른 연관

된 클래스가 존재하지 않기 때문에 Fig. 12. 에서처럼 “단순 

boolean 버튼 또는 업데이트 중인 버튼은 검색할 수 없습니

다.”라는 메시지가 표시될 수 있도록 하였다.
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Fig. 12. An example of the boolean type in the GUI event

3. Detailed analysis and discussion

본 논문에서 제안한 기법을 통해 실제 분석하고자 하는 소프트

웨어의 모듈화가 실제로 충실히 이루어졌는지 세부적인 검증을 

진행하였다. 검증을 위해서는 TerpPaint의 기능들 중 “line” 기능

에 대하여 해당 기능을 수행하기 위해 필요로 하는 클래스들과 

이들의 호출관계들을 하나씩 모두 식별해가며 실제 TerpPaint와 

같은 형태로 분류되고 구성되어 있는지 분석하였다.

“line” 은 화면에 직선을 그릴 수 있는 기능이다. 매뉴얼하게 

분석한 결과 Fig. 13.에서 나타나있듯이 이를 구성하고 있는 클

래스는 총 8개로서 각각 TerpPaint.java, selectTool.java, 

magicSelectTool.java, selectallTool.java, polygonTool.java, 

converter.java, curveTool.java, main_canvas.java를 사용하

고 있었다. 우선 TerpPaint.java에서 line이벤트가 발생하면 

line의 기능을 수행하기 이전에 공통적인 기능을 가진 클래스를 

종료하기 위하여 selectTool.java, agicSelectTool.java, 

selectallTool, polygonTool.java 4가지 클래스를 실행한다. 4

가지 클래스 중 해당 도구의 기능이 실행되어 있으면 종료하기 

위해서 실행되며 line의 기능이 올바르게 수행되도록 돕는 클래

스들이다. 4가지 클래스가 실행이 되고 나면 실제 line 기능을 

직접적으로 수행할 수 있도록 하는 converter.java, 

curveTool.java, main_canvas.java 3가지의 클래스가 실행이 

된다. 픽셀 등의 모든 변수를 초기화를 하기 위한 

converter.java가 실행이 되고, 마우스를 사용하여 선을 곡선 

형태로 그릴 수 있으며 마우스를 드래그 할 수도 있는 

curveTool.java가 실행이 된다. 마지막으로 화면에 직선의 도

형을 그리기 위한 세팅을 도와주는 main_canvas.java가 실행

된다. 

Fig. 13. Manual analysis for the Line feature

Fig. 14. Automatic analysis for the line feature

“line”기능의 분석결과를 바탕으로 Fig. 14.처럼 본 연구에서 

제안한 기법을 적용한 결과와 함께 비교해 보았다. 그 결과 앞서 

매뉴얼하게 분석한 모듈화 결과와 같은 결과를 제공해 주었다.

V. Conclusion

GUI의 경우 시각적으로 사용자가 보다 쉽게 이해하고 접근

할 수 있기 때문에 분석하고자 하는 소프트웨어의 GUI 이벤트 

별로 모듈화를 수행할 수 있다면 복잡한 소프트웨어에 대해서

도 보다 효율적으로 전체 소프트웨어 구조를 이해 및 분석할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 소프트웨어 유지보수 시 소프트

웨어 분석 이해도 및 효율성 향상을 위해 GUI 기반의 소프트웨

어 모듈화 기법을 제안하였다. GUI 이벤트 및 이벤드 메소드 
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등을 바탕으로 연관된 부분들을 모듈화 함으로써 기존 모듈화 

기법들과는 다른 새로운 관점에서 접근하였다. 또한 제안한 기

법의 보다 유연한 활용을 위해 자동화 도구를 개발하여 실제 

산업체에서 직접 활용할 수 있도록 그 기반을 마련하였다. 

본 연구에서 제안한 기법은 오픈소스 소프트웨어 중 하나인 

TerpPaint를 활용하여 실험을 수행하여 모듈화 결과를 살펴보았

고, 적절한 모듈화가 수행되고 있는지 판단하기 위해 실제 특정 

기능에 대해 매뉴얼하게 조사하여 그 결과를 비교 분석해보았다.

본 논문의 연구를 기반으로 향후에는 다양한 오픈소스 소프

트웨어들을 대상으로 추가 실험을 진행하고 그 결과에 대해 세

밀하게 경험적으로 분석해보고자 한다. 또한, 다양한 언어에 대

한 분석을 수행할 수 있도록 도구를 확장할 예정이다. 마지막으

로 점차 복잡다양하고 방대해지는 소프트웨어들에 대한 유지보

수를 진행할 시 보다 빠른 시간 내에 사용자가 원하는 관점에

서 원하는 정보를 선별하여 제공할 수 있도록 모듈화 기법을 

더욱 발전시키고자 한다.
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