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객체지향 시스템에서 간접 의존성을 포함한 결합도 메트릭

유 문 성*

Coupling Metrics Including Indirect Dependency for Object-Oriented Systems

Yoo, Moon Sung
<Abstract>

Nowadays software developers are moving from conventional software process

technologies to the object-oriented paradigm. To develope the object-oriented softwares

efficiently, various software metrics have been suggested. Coupling refers to the degree of

independence between components of the system. It has long been well known that good

software practice calls for minimizing coupling interaction. Many researches have been

studied coupling metrics of the object- oriented systems. We review Chidamber and

Kemerer’s work & Li’s work.

In this paper, we study the coupling of the overall structures of object-oriented systems by

analyzing the class diagram of UML. We propose four coupling metrics for object-oriented

softwares. First, we use an established coupling metric for object- oriented systems as a basic

coupling metric. Then we modify the basic coupling metric by including indirect coupling

between classes, We also suggest two relative coupling metrics to measure coupling between

subsystems. We investigate the theoretical soundness of the proposed metrics by the axioms

of Briand et al. Finally, we apply the presented metrics to a practical case study.

This coupling metric will be helpful to the software developers for their designing tasks by

evaluating the coupling metric of the structures of object-oriented system and redesigning

tasks of the system.
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Ⅰ. 서론
1)

객체지향 시스템은 전통적인 절차적 언어를 사용하여

소프트웨어를 개발하는 것 보다 소프트웨어의 재사용성

등을 높였기[1] 때문에 현재 개발 되고 있는 소프트웨어

　*상지대학교 컴퓨터정보공학부 교수(교신저자)

는 거의 객체지향 시스템을 사용하고 있다. 객체지향 소

프트웨어를 좀 더 효율적으로 설계하고 품질을 높이기

위하여 여러 가지 소프트웨어 품질 메트릭이 제안되었다

[2-12]. 그 중 결합도는 클래스 간의 의존성 정도를 측정

하는 메트릭이다. 클래스의 재사용은 결합도가 낮을수록

재사용되기가 용이하므로 시스템을 되도록 결합도가 낮

게 구축하는 것이 필요하다.
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본 연구에서는 객체지향 시스템의 결합도를 측정하기

위하여 객체 지향 분석 및 설계를 위한 표준적 표기법인

UML(Unified Modeling Language)을 사용하여 시스템

을 분석한다. UML 중에서 시스템의 정적인 구조 설계를

하는데 사용되는 클래스 다이어그램[13]을 분석하여 객

체지향 시스템의 결합도를 여러 가지 방법으로 측정한

다. 설계 단계에서 결합도를 측정함으로써 개발 중인 시

스템을 재평가하고 필요시 재설계를 함으로써 구현의 오

류를 줄이고 개발 비용을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 소

프트웨어의 유지보수, 리팩토링, 시스템 분해 등에 효율

적으로 사용될 수 있다.

본 논문에서는 먼저 객체지향 시스템에서 많이 적용하

는 기존의 결합도 메트릭을 기본적 메트릭으로 사용하고

이를 이용하여 간접적으로 의존하는 클래스의 결합도를

반영한 메트릭과 상대적 비교를 할 수 있는 메트릭을 제

안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

로서 기존의 객체 지향 시스템과 컴포넌트 기반 소프트

웨어의 결합도 메트릭을 소개한다. 3장에서는 객체 지향

시스템 관련 새로운 결합도 메트릭을 제안한다. 4장에서

는 3장에서 제안한 결합도 메트릭이 이론적으로 바람직

한 것인가를 Briand등이 정의한 공리에 적용하여 조사한

다. 5장에서는 제안한 클래스 간의 결합 메트릭 적용 사

례를 제시하고 6장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구 
객체지향 시스템 품질 메트릭은 객체지향 시스템의 특

성인 상속, 정보은닉, 캡슐화, 객체 추상화 등과 같은 특

성을 반영해야 한다. 객체지향 시스템이나 컴포넌트 기

반 시스템을 대상으로 한 여러 가지 소프트웨어 품질 메

트릭이 제안되었다[2-12]. 그 중 대표적인 Chidamber

and Kemerer의 메트릭(C&K 메트릭)과 Li의 메트릭은

다음과 같다.

S. R. Chidamber와 C. F. Kemerer는 여섯개의 메트릭

을 제안하였으며, 그것들은 클래스당 가중치 메소드 값

(WMC), 상속 트리의 깊이(DIT), 자식 클래스의 수

(NOC), 객체간의 결합도(CBO), 클래스에 대한 응답도

(RFC), 메소드들의 응집도(LCOM) 이다[2].

Li도 객체지향 시스템에 관한 여섯 개의 메트릭을 제

안하고 있다. 클래스 상속 구조의 복잡도를 측정하는

NAC(Number of Ancestor Classes)와 NDC(Number of

Descendent Classes), 클래스의 복잡도에 관한

NLM(Number of Local Methods)과 CMC(Class Method

Complexity), 클래스 간의 결합도를 측정하는 CTA

(Coupling Through ADT)와 CTM(Coupling Through

Message passing)을 제안하였다[5].

이들 메트릭중 결합도와 관련되어 널리 사용되는 메트

릭은 CBO(Coupling Between Objects)와 RFC (Response

For a Class)이다. CBO(c)는 클래스 c에서 결합되어 있는

다른 클래스들의 수로 정의된다. 결합되어 있다는 것은

하나의 클래스가 다른 클래스의 메소드나 속성을 사용함

을 말한다. RFC(c)는 클래스 c에서 있는 메소드 개수와

클래스 c에서 의존하는 다른 클래스의 메소드의 개수의

합이다.

기존의 객체지향 시스템에 관한 결합도에는 두 가지

문제점이 있다. 첫째, 기존의 결합도는 직접 의존성만 반

영하여 클래스와 클래스에 직접 관련이 안 되어있더라도

관련성이 있는 클래스간의 간접 의존성을 무시하여 정확

한 결합도를 측정하지 못하였다.

둘째, 기존 결합도는 절대적인 값 즉 클래스나 메소드

의 개수 등 단순히 구성 요소의 크기만을 나타내므로 시

스템간의 결합도를 상대적으로 비교할 수 없었다. 시스

템이 클 경우는 일반적으로 절대적인 결합도의 값이 커

지는데 그 시스템이 보다 작은 시스템에서 작은 절대적

인 결합도의 값을 갖는 시스템보다 결합도가 높다라고

말할 수 없다. 시스템간 결합도 비교를 하기 위해서는 절

대적인 비교가 아닌 상대적인 비교가 필요하다.
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<그림 1> 경로가 하나뿐인 
시스템

<그림 2> 경로가 여러 개인 
시스템

Ⅲ. 제안하는 객체지향 소프트웨어의 결합도
3.1 CBO와 간접 의존성을 을 포함한 CBOM
객체지향 시스템의 대표적인 결합도인 CBO를 기본으

로 하여 몇 가지 수정된 결합도를 제안한다. CBO(c)는

클래스 c에서 직접 의존하는 클래스의 개수이다. 그런데

클래스 사이에는 직접 의존하는 것 이외에 간접 의존할

수도 있다. 즉 클래스 A가 클래스 B를 의존하고 클래스

B가 클래스 C를 의존하면 클래스A는 클래스 C를 간접

의존하게 된다. 이 경우 클래스 A와 클래스 C 사이에는

결합력이 있으므로 이런 간접 의존에 대한 것도 고려하

여 클래스 A의 결합도를 계산하여야 더 정확한 결합도

를 계산할 수 있다.

예를 들어 [그림1]과 같이 클래스의 의존성을 나타낸

클래스 다이어그램으로 표시할 수 있는 객체지향 시스템

을 가정하자. 그림에서 사각형은 클래스를 나타내고 연

결선은 클래스 의존을 의미한다. CBO(A)는 A에서 직접

의존하는 B와 클래스 C를 계산하여 2가 되지만 B에서

직접 의존하는 D와 클래스 E도 클래스 A가 간접 의존하

므로 그 결합도도 포함하여야 한다. 간접 의존하는 결합

도는 의존하는 클래스와 의존되는 클래스가 멀리 떨어져

있을수록 작은 값을 가져야 하므로 두 클래스 사이의 경

로의 길이가 d라고 할 때 

로 한다. 만일 두 클래

스 사이의 경로가 두 개 이상 존재하면 최단 경로

(shortest path)를 두 클래스 사이의 거리 d로 한다.

CBO(c)에 간접 의존에 대한 것도 고려하여 CBOM(c)

를 제안한다. CBOM(c)는 c에서 간접 의존하는 클래스가

있으면 c에서 그 클래스 대한 최단 경로(shortest path)를

찾아 그 길이 d를 계산한다. c에서 길이가 d인 클래스의

개수를 n(d), d의 최대값을 max라고 하면

CBOM(c)= 


max



· 라고 정의한다. 그리고

시스템에 있는 모든 클래스에 대한 합계를 그 시스템에

대한 CBO, CBOM로 나타낸다.

CBO=
∈
 , CBOM= 

∈


[그림1]에서 CBO(A)=2, CBO=4, CBOM(A)=3,

CBOM=5 이다. 한 클래스에서 다른 클래스로의 경로가

2개 이상인 경우의 예로서 [그림2]로 표시한 시스템에서

는 CBO(A)=3, CBO=5, CBOM(A)= 3.5, CBOM=5.5이다.

A에서 D의 의존 경로가 2개 있는데 경로의 길이가 작은

경로를 선택한다.

3.2 상대적인 결합도, RCBO와 RCBOM 
절대적인 결합도만으로는 시스템간의 결합도를 상대

적으로 비교할 수 가 없기 때문에 시스템의 크기와 관계

없이 여러 시스템의 결합도를 비교하기 위해서는 상대적

인 결합도가 필요하다. 클래스의 개수가 |C|인 시스템

에서는 클래스끼리 의존할 수 있는 최대의 수는

   이다. CBO와 CBOM에 대한 상대적인 결합도

를 구하기 위해서는 RCBO와 RCBOM의 값을   

로 나누면 된다. 이렇게 되면 그 값은 0에서 1의 값을 갖

게 되고 결합도의 상대적인 비교가 가능하게 된다. 다음

과 같이 CBO와 CBOM의 상대적인 결합도 RCBO와

RCBOM을 정의한다.

RCBO = 


∈
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RCBOM =


∈


[그림1]에서 RCBO=


, RCBOM=

이고

[그림2]에서 RCBO=


, RCBOM=


이다.

Ⅳ. 제안한 메트릭의 이론적 검증
메트릭에 대한 이론적 검증은 Briand등이 제안한 엄격

한 수학적 공리를 사용하였다[4]. 이 공리는 복잡도

(complexity). 응집도(cohesion), 결합도(coupling) 등 여

러 가지 소프트웨어 메트릭을 정의할 때 바람직한 기준

을 제공한다. Briand등이 원래 정의한 것은 모듈 시스템

에서의 메트릭 성질에 관한 것인데 객체지향 시스템에서

는 클래스가 모듈의 역할을 한다. 아래에 5가지로 기술

한 Briand가 정의한 결합도가 가져야 할 바람직한 성질

을 가지고 본 연구의 객체지향 시스템에 대한 결합도 메

트릭의 이론적 타당성을 검증하였다.

coupling 1: Nonnegativity

CBO와 CBOM는 0이상이고 |C|는 양수이므로 CBO

와 CBOM, RCBO와 RCBOM는 모두 음수가 될 수 없다.

coupling 2: Null Values

만약 클래스들 간에 의존이 없다면 CBO와 CBOM는

0이다. 그러면 상대적인 결합 메트릭 RCBO와 RCBOM

도 0이 된다.

coupling 3: Monotonicity

클래스 내부 구성 요소에는 변화 없이 클래스들 사이

의 상호 작용만 증가한다면 클래스 간에 의존수가 증가

하는 것이므로 CBO와 CBOM도 증가한다.

RCBO=


∈


과 RCBOM=


∈


 도

모두 분모는 변하지 않는데 분자만 증가하므로 RCBO와

RCBOM도 증가한다.

coupling 4: Merging of Services

두 클래스 C1과 C2에 대하여, 두 클래스를 합한 새로

운 클래스를 C 라고 하자. 그러면 다음과 같은 수식이

성립한다.

|CBO(C)|=|CBO(C1)|+|CBO(C2)|−|CBO(C1∩C2)|

≤ |CBO(C1)|+|CBO(C2 )|

CBOM도 마찬가지로 이 성질을 만족한다.

그러나 RCBO이나 RCBOM에 대해서는 |C|의 값이

|C1|+|C2|보다 1 감소하여 새로운 클래스의 분자, 분

모 값이 모두 감소하므로 이 성질을 항상 만족하지는 않

는다.

coupling 5: Disjoint Service Additivity

두 클래스 C1과 C2에 대하여, 두 클래스를 합한 새로

운 클래스를 C 라고 하자. 그러면 다음과 같은 수식이

성립한다.

|CBO(C)|=|CBO(C1)|+|CBO(C2)|−|CBO(C1∩C2)|

그런데|CBO(C1∩S2)|=0이므로|CBO(C)|=|CBO(C1)|

+|CBO(C2)|이 성립한다. CBOM도 마찬가지로 이 성질

을 만족한다.

그러나 RCBO이나 RCBOM에 대해서는 |C|의 값이

|C1|+|C2|보다 1 감소하므로 이 성질을 만족하지 않는

다.

요약하면 Briand등의 메트릭에 대한 공리를 본 논문

에서 제안한 메트릭에 대해 조사하였더니 의존 수만 계

산하는 CBO와 CBOM은 모든 조건을 만족하였지만 상

대적 결합도를 측정하는 RCBO와 RCBOM은 coupling 4

와 coupling 5를 만족하지 못하였다. Briand등의 연구에

서도 밝혔듯이 바람직한 메트릭이 모든 이론적 성질을

꼭 만족해야만 하는것은 아니다[14].
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<그림 3> 수강 신청 시스템의 클래스 다이어그램 (의존도 표시)

<표 1> 서비스, 기호 정의표 
클래스명 수강

신청 학생 개설
과목 교수 과목 학과

기호 A B C D E F

<표 2> 수강 신청 시스템에 대한 결합도 메트릭 값
메트릭 CBO CBOM RCBO RCBOM
값 7 8 0.233 0.267

Ⅴ. 사례연구

제안한 결합도 메트릭을 수강 신청 시스템에 적용하

였다. 이 시스템의 클래스 다이어그램은 <그림 3>에 나

타내었는데 클래스 사이의 의존도를 표시하였다. 각 클

래스에 대하여 결합도 계산시 편리를 위하여 클래스마다

기호를 <표 1>과 같이 정의하였다.

클래스A에 대한 각 결합도 메트릭을 다음과 같이 계

산한다. A에서 직접 의존하는 클래스는 B, C 이므로

CBO(A)=2이다. RCBOM(A)를 구하기 위해서 클래스 A

에서 간접 의존하는 클래스를 찾아야 한다. A에서 최단

경로가 2인 간접 의존 클래스는 C에서 의존하는 D. E 가

있다. 그러므로 RCBOM(A)= 2+0.5×2=3이 된다. 다른 클

래스에 대한 RCBO와 RCBOM 값도 동일한 방식으로 구

하고 모든 클래스에 대한 합계가 RCBO와 RCBOM가 된

다. 클래스 개수가 모두 6개 이므로

RCBO=


∈


, RCBOM=


∈


 이고

이들의 값을 계산한 결과를 <표 2>에 제시하였다.

결과를 보면 직접 의존성만 고려한 결합도 CBO보다
간접 의존성 까지 고려한 CBOM은 당연히 더 큰 값을 가
지며 상대적인 결합도의 값은 0과 1사이의 값을 가진다. 
상대적인 결합도를 다른 시스템이나 현 시스템을 수정할

경우 수정한 시스템의 결합도와 비교하여 어느 시스템이

결합도 측면에서 더 바람직한가를 판단할 수 있다. 

Ⅵ. 결론 
본 논문은 객체지향 시스템에 대한 새로운 결합도 메

트릭을 제안하였다. 기존 객체지향 기반의 결합도 메트

릭에서 가장 많이 사용하는 CBO를 기본으로 직접 의존

외에 간접 의존까지 고려한 결합도 CBOM을 제안하였

다. 또한 CBO와 CBOM은 서브 시스템간 결합도의 상대

적인 평가를 할 수 없으므로 상대적인 결합도 메트릭인

RCBO와 RCBOM을 제안하였다.

본 논문에서 제안한 결합 메트릭이 이론적으로 바람직

하다는 것을 검토하기 위하여 Briand등이 제안한 결합도

성질에 따라 조사하였고 제안한 결합 메트릭의 실용성을

검증하기 위하여 적용 사례를 제시하였다. 새로운 메트릭

의 제안으로 객체지향 시스템의 결합도를 간접 의존성까

지 반영하여 보다 정확하게 측정할 수 있게 되었으며시

스템간의 결합도를 상대적으로 평가할 수 있게 되었다.

앞으로의 연구과제는 이 메트릭을 사용하여 객체지향
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