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요  약 리팩토링은 기존 레거시 코드에 대한 품질을 확보하기 위한 공학적 기술로서, 프로그램의 기능은 변하지 않으면서

내부 구조를 개선하는 작업이다. 다양한 오픈 소스 소프트웨어가 재사용되면서, 기술적 이유 또는 시장 요구로 인하여 프로

그래밍 언어 변환을 통한 소스 코드 재사용이 점진적으로 요구되고 있다. 이러한 상황에서 에너지 효율성을 고려하는 언어

변환 리팩토링 기법은 임베디드 소프트웨어 개발의 생산성은 물론 품질 향상을 위한 중요한 수단으로 여겨지고 있다. 본

논문에서는 기존에 제시된 에너지 절감형 리팩토링 기법에 추가하여 프로그래밍 언어의 문법 및 구조의 비교와 매핑을 통해

다른 언어로 변환하는 코드 리팩토링 기법을 제시하였다. 제안하는 리팩토링 기법의 활용은 소프트웨어 개발 언어의 환경

변화에 대처하고, 기존 코드의 재사용을 높임으로써 신속한 소프트웨어 개발 및 품질 향상을 통한 제품의 경쟁력 향상을

기대할 수 있다.
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Abstract  Refactoring is an engineering technique for securing the quality of existing legacy code, improving the 

internal structure without changing the functionality of the software. Along with the reuse of open source software, 

reuse of source code through programming language conversion is increasingly required due to technical or market 

requirements. In this situation, the refactoring technique including language conversion as well as energy efficiency 

is considered to be an important means for improving the productivity and the quality of embedded software 

development. This paper proposes a code refactoring technique that converts the grammar and structure of a 

programming language into those of a different language through comparison and mapping, in addition to the 

existing energy efficient refactoring technique. The use of the proposed refactoring technique can expect to improve 

the competitiveness of the product through rapid software development and quality improvement by coping with the 

environment change of the software development language and enhancing the reuse of the existing code.
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1. 서론

급격하게 변하는 비즈니스 환경에서 소프트웨어의 유

지보수 문제는 비즈니스 운영의 핵심 문제로 자리잡고

있다. 사용자에게 제공하는 서비스의 수명주기는 짧아지

고 있으며, 개발자는 사용자에게 제공할 서비스를 개발

하기 위해 많은 노력을 하고 있다.

기존 레거시 시스템 기반 서비스 환경에서 새로운 서

비스의 개발에 대한 요구의 결합은 기존 시스템에 대한

빈번한 개선과 기능 확장을 필요로 하고 있다[1]. 이러한

개선과 확장은 레거시 시스템의 소스 코드에 대한 지속

적인변경을 필연적으로 유발한다[2,3]. 따라서 레거시시

스템의 높은 소스 코드 품질은 신속하고 정확한 서비스

개발및 기능을 반영하기 위한 시간및 금전적 비용을 줄

일 수 있게 하는 핵심 요소이다.

기존 레거시 시스템에 대한 소스 코드의 품질 확보를

위한 공학적 방법은 대표적으로 리팩토링 기술이 있다

[4]. 리팩토링은 기존 사용자 서비스의 기능에 대한 변화

없이 소스 코드를 재구조화 하는 활동으로서, 소스 코드

에 대한 가독성및 이해성을 높이고, 새로운 변경을 용이

하게 수행하기 위한 모듈화 구조의 소스 코드를 생성하

는 작업이다[5,6].

과거 리팩토링과 관련된 연구들이 많이 제시되어 왔

다. M. Flower는 소스 코드가 갖는 Code Smells을 정의

하고, 이러한 Smells을 제거하기 위한 68여개의 소스 코

드 리팩토링 기법을 제안하였다[7]. 제안된 기법을 지원

하기위한 다양한 도구들도 개발되어 왔었고, Hong et. al

은 특정 시스템 분야에 맞는소스코드 품질 향상을 위한

리팩토링 기법 및 리팩토링 지원 도구들을 분석하여[8],

개발에 적용할 수 있도록 도와주는 연구가 진행되어 왔

었다.

과거 다양한 리팩토링 기법들과 이 기법들을 지원하

는 도구들이 개발되어 왔지만[9-14], 다른 프로그래밍 언

어에 맞게 코드를 재구조화 시켜주는 리팩토링 기법은

제안되지 않았다. 오픈 소스 소프트웨어가 재사용 되면

서 단순히 인터페이스의 재구조화를 위한리팩토링이 의

미있게 여겨져 왔지만[15], ICT 융합 분야에 대한 소프트

웨어 개발이 증대되면서, 이러한 리팩토링이 재사용과

연결되어 프로그래밍 언어의 변환을 함께요구하고 있다.

따라서 리팩토링 기법에 대하여 개발자들이겪는 어려움

은 다음과 같이 나열할 수 있다.

•많은 재사용 가능한 코드가 존재하지만, 수정없이

재사용하기가 쉽지 않다.

•재사용 가능한 오픈 소스를 찾는 경우에도 개발 언

어와 다른 언어인 경우가 종종 있다.

•기존의 언어 변환 기법이 존재하지만, 리팩토링을

통한 언어 변환이 자동화 되어 있지 않다.

이와 같은 문제들을 해결하기 위해 코드상에 Bad

smell이 날 것 같은 소스 파일을 불러오면, 리팩토링 기

법의 적용과 함께, 확장성을 고려한 다중언어 변환을 지

원해 다른 언어를 사용하는 시스템에서도 재구조화된 소

스 코드를 사용할 수 있게 하고자 한다. 이를 통해 사용

자는 보다 편리하게 재사용 가능한 소스 코드를 선택할

수 있으며, 또한 재사용의 향상으로 보다 빠르고 효과적

으로 대상 시스템을 개발할 수 있는 장점을 제공받게 된

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 리

팩토링 기법 및 프로그래밍 언어 변환에 대해 조사 분석

하였으며, 3장에서는 언어 변환 리팩토링을 위한 데이터

모델과 언어 변환 리팩토링 방법을 제시한다. 4장에서는

결론 및 향후 연구에 대해 제시하였다.

2. 관련 연구 

2.1 리팩토링 기법 분석 

리팩토링에 대한 연구는 1990년 W. Opdyke와 R.

Johnson의 연구 논문에서 처음 제시되었다[9]. 그 후 리

팩토링 기법에 대한 구체적인 연구 결과가 1991년 W.

Griswold의 논문에서 제시되었고, 객체지향 패러다임을

다룬 리팩토링 기법이 1992년 W. Opdyke의논문에 등장

하였다[9,10].

품질특성을 고려한 리팩토링 기법 분류는 크게 3가지

로 정리할 수 있다[8]. 각각의 목적들은 리팩토링을 통해

서 얻고자 하는 효과가 궁극적으로 무엇인지에 따라 구

분해 놓은 것이며 특정 시스템이 지향하는 품질요소에

따라 고려해야 될 사항이다.

(1) 유지 보수성 : 복잡하게 엉킨 소스 코드를 재구조

화 하면서, 코드의모듈화특성을향상시키는데그

목적이 있다. 즉, 코드에 대한 이해성을 높여서 유
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지보수성을 향상시키고자 하는 것이다.

(2) 성능: 소스 코드의 재구조화를 통해 코드에 대한

이해성을높이는 것과 동시에 성능의개선을 추구

하는 연구들도 진행되었다.

(3) 소모전력: 임베디드 시스템이나 모바일 소프트웨

어의 경우, 소모전력 절감의 품질 특성을 요구한

다. 따라서 리팩토링을 통하여 소모 전력을 절감

하고자 하는 연구들이 최근에 진행되었다.

이와 같은 소프트웨어의 품질 특성을 기반으로 한 기

존의 수행된 연구들을 분류하면 Table 1과 같이 정리할

수 있다. Table 1에서 각 제안된 기법들은 하나의 품질

요소를 향상시킬수 있다는 것을 보여준다. 특정 품질 요

소를 목적으로 한 리팩토링 적용일 경우 제안된 해당 기

법들을 사용하면 된다는 것을 알 수 있다.

Authors Proposed Techniques Quality

M. Fowler
[7]

• Duplicated Code

• Long Method
• Large Class

• Long Parameter List

• Data Clump
• Temporary Field

• Incomplete Library Class

• Message Chains, etc.

Maintainability

J. Garcia
[11]

• Removing Global

• Sequences & Structures
• Parallel Library

• Strategy Encapsulation

• Avoiding Data Race, etc.

Performance

A. Verto
[12]

• Parameter By Value
• Self Assign

• Mutual Exclusion OR

• Switch Redundant Assign
• Dead Local Store

• Non Short Circuit, etc.
Energy

Consumption

J. Hong
[13]

• Complex Expressions

• Common Sub-expressions

• Tail Recursion
• Loop Structure

• Dead Code

Table 1. Classification of refactoring techniques 

based on quality factors[8]

리팩토링 기법은 특정 패턴에 의해 적용되기 때문에

제시된 다양한 기법들을 활용하여 리팩토링 할 수 있다.

M. Fowler는각 기법의 적용 방법에대한 패턴을다음과

같이 4가지로 유형화하였다[7].

(1) Abstraction: 정보의 은닉과 일반화의개념 적용을

적용한 유형

(2) Breaking: 기존의 코드를 더 작은 논리적 코드 조

각으로 분리, 즉 외부 클래스 및 외부 메서드를 생

성하는 유형

(3) Moving: 필드 또는 메서드를 다른Class나 모듈로

위치를 옮겨 객체 간 상호작용으로 생기는 오버헤

드 감소하는 유형

(4) Substitution: 타입 체킹 및 조건을 변경하여 유지

보수성을 향상하는 유형

품질의 특성과 기법의 패턴에 의한 리팩토링 분류는

목적에 따라 적용할 수 있는 리팩토링 기법과 그 기법의

패턴에 대한 이해를 용이하게 한다.

2.2 언어 변환 연구 

Lee의 연구는 절차지향 소프트웨어로부터 클래스와

상속성을 추출하기 위한 방법론을 제안하였는데[16], 객

체지향 프로그램의 많은 클래스들에 대한 가능한 경우의

수를 생성하기 위해 새롭고 두드러진 방법론을 기술하였

다. 이러한 방법론은 클래스들 간의 추상화와 각 단계별

유사도에 기반을 두고 있는데 첫 번째로 모든 가능한 경

우의 클래스 후보군을 생성하고, 두 번째로, 그룹내의 클

래스들 간의 유사도를 기반으로 하여, 클래스 후보군의

계층 구조의 상속성을 추출한다. 세 번째로 클래스 후보

군의 클래스들의 집합과 영역 모델에서 같은 클래스 계

층을 갖는 클래스 집합 사이의 유사도 뿐만 아니라 클래

스 후보군과 영역 사이의 그룹 간의 유사도를 측정한다.

마지막으로 최고 또는 최적 클래스 후보군이 그룹과 계

층 간의 유사도 비교에 의해 선택된다. 만약 그러한그룹

이 존재하지 않는다면 전체적으로 최적의 후보를 가진

완벽한 그룹을 생성하기 위해 각 그룹으로부터 부분적으

로 최고 또는 최적의 클래스 후보들이 결합된다.

이 연구의 가장 중요한 이점중의 하나는 상속성을 가

진 최고 또는 최적의 클래스 후보군을 선택하려는 재공

학 전문가에게 포괄적이고 통합적인 환경을 제공하는 것

이다.

3. 언어변환기반 리팩토링 

3.1 언어 변환 고려사항 

2.1절에서 품질 특성을 고려한 3가지 리팩토링 기법

분류를 소개하였다. 리팩토링으로부터 얻는 효과는 개발

자의 궁극적인 목적에 따라다르다. 어느 기법을 써서 재
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구조화 시켰는 가는 개발팀의 소프트웨어 운영 방침에

따라 달라질 수 있다. 임베디드 시스템인 경우에는 성능,

IoT 및 모바일 컴퓨팅에서는 전력 소모량에 초점을 둘

것이다[17]. 리팩토링을 지원하는 소프트웨어의 언어 변

환 측면의 이점은 기존 시스템의 코드를 재구조화해 다

른 언어를 이용하는 환경에서도 사용할 수 있도록 하는

데 있다. 하지만 언어마다 지향점과 문법적 특징이 다르

기 때문에 변환할 때 주의해야 한다.

프로그래밍 언어는 지향하는 관점에 따라 분류할 수

있는데 크게 절차지향 프로그래밍 언어와객체지향 프로

그래밍 언어로 분류할 수 있다. 절차지향 프로그래밍은

프로시저 호출의 개념을 기반으로 하는구조화 프로그래

밍에서 파생된 프로그래밍 패러다임으로 대표적인 예로

C언어가 있다[18]. 객체지향 프로그래밍은 객체 개념을

기반으로 하는 프로그래밍 패러다임으로[19], 필드 형태

로 데이터를 포함할 수 있고 코드의 프로시저 형태를 메

서드라고 한다. 대표적인 예로 C++, Java가 있다.

Table 2는 최근에 소프트웨어 개발에서 어떤 언어가

많이 쓰였는지에 대한 지표를 보여준다[20]. Java, C,

C++ 순으로 가장많이 쓰였기때문에 이 3가지 프로그래

밍 언어를 중심으로 문법적인 특징을 비교하여 언어 변

환에 대한 구현 방향을 설명한다.

Mar 2018 Mar 2017 Language Ratings

1 1 Java 14.94%

2 2 C 12.76%

3 3 C++ 6.45%

4 5 Python 5.87%

5 4 C# 5.07%

Table 2. Ranking of most used programming language 

3.1.1 C에서 C++로 

C에서 C++ 변환에 고려해야 할 사항에 대해서 Lili

Qiu는 다음과 같이 정의했다[21].

(1) 구조 변환: C 파일 각각을 C++ 클래스로 매핑할

것인지. 아니면모든 C파일을 단일C++ 클래스로 변환할

것인지에 대한 선택을 해야 한다. 전자일 경우에는 함수

를 호출할 때마다 어떤 객체에 속하는지 알아야 하는 문

제점이 있고, 후자일 경우에는 모든 전역변수와 함수는

구성원의 데이터로 가지고 있어 전역변수명이겹치는 현

상이 나타난다.

(2) 타입 변환: C++에서 암시적 형식 변환은 더 제한

적이다. 즉, C에서의 암시적 타입 변환을 사전에 탐지하

고 막아야 한다. 이과정에서 모든 할당에는 유형검사가

필요하다.

(3) 인수 형식: ANSI C를 만족한 상태에서 C++로 변

환해야한다. ANSI C가 아닌경우함수 파라미터의 공백

은 임의의 수의 인수를 취할 수 있음을 나타내는 것이고

ANSI C인 경우에는 함수가 인수를 사용하지 않는다는

것을 나타낸다.

(4) 정적 변수: C에서 변수 앞에 static은 다른 파일에

서 사용할 수 없게 한다. C++에서 static은오직 복사본을

하나만 생성한다는 뜻을 가지고 있기 때문에 C에서 C++

로 변환할 때 static의 의미를 혼동하면 안 된다.

(5) 구조체 멤버: C에서 struct는 필드만 멤버로 들어

갈 수 있지만 C++에서 struct는 함수도멤버로들어갈수

있기 때문에 C에서 C++로 변환할 때 C++에서 사용하는

struct 의미가 되지 않도록 주의해야 한다.

위의 (1)번에서두 가지 방법 중어떤방법으로변환할

것인지 결정하는 것에 따라 static 변수와 non-static 변

수의 이름 충돌 문제들을 중점적으로 고려해야할 수 있

다. Lili Qiu는 모든 C 파일을 단일 C++ 클래스로 변환한

다는 전제하에 구현 방법을 제시하고 있다. 이러한 단일

C++ 클래스로 변환하는 것은 절차지향 프로그래밍 패러

다임을 그대로 가져가기 때문에 객체지향 관점으로 리팩

토링 할 수 없게 된다. 예를 들어, Large Class,

Incomplete Library Class 등에 제안된 기법을 사용할 수

없다. 본 논문에서는 C 파일 각각을 C++ 클래스로 매핑

변환하여 리팩토링을 수행할 수 있도록 제시한다.

3.1.2 C++에서 Java로 

C++에서 Java로의 변환은다음과 같은고려사항이 있

다[21].

(1) 동적 할당: C++는명시적으로 Deallocation을 해야

하지만 Java에서는 가비지 콜렉터가 자동적으로 메모리

반납 문제를 해결한다.

(2) 다중 상속: C++의 Abstract Class는 다중 상속을

허용하지만 Java의 Abstract Class는 다중 상속을 허용

하지 않기 때문에 C++의 Abstract Class를 Java 언어로

변환할 때에는 interface로 변환해야 한다.
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(3) 인수 전달: C++에서 primitive data를 제외한 사용

자 정의 객체를 파라미터 상으로 전달하는 것은 Call by

value에 해당되지만 Java에서는 Call by reference에 해

당된다.

(4) 변수 초기화: C++에서 초기화 되지 않은 변수는

garbage value를 가지지면 Java의 모든 변수는 초기화

전에 default value를 가진다.

(5) 함수 프로토타입: C++는 함수 프로토타입에

throw 절이 없지만 Java에는 존재한다.

(6) 가상 함수: C++은 모든 가상 함수가 명시적으로

정의해야 하지만 Java에서는 모든 가상함수가 명시적으

로 정의되지 않아도 된다.

(7) C++에서는 패키지에 대한 개념이 없기 때문에

#include는 정확히 동일하지는 않지만 대용품으로 사용

될 수 있다.

(8) 라이브러리 : 모든 Java 내장 클래스에 해당하는

C++ 버전이 포함된 새로운 C++ 라이브러리를 생성해야

한다.

Java의 패키지, 가비지 콜렉터의 개념과 여러 문법적

인 차이등을 고려해주면C에서 Java로변환이 가능하지

만 C에서 바로 Java로 언어 변환을 하는 것이 C에서

C++, C++에서 Java로 언어 변환을 하는 것보다 더 많은

문제를 해결해야 한다. C에서 Java로 변환할 때 중간에

C++로변환한후 Java로 변환하면 절차상 까다롭지만언

어 변환간 발생할 수 있는 오류의 발생 위험을 낮출 수

있다.

3.2 리팩토링 도구 분석 

본 논문에서는 연구팀이 그 동안 수행하여 왔던 저전

력을 지원하는 리팩토링 기법 도구를 기반으로 언어 변

환을 지원하는 리팩토링 기법을 고려하였다[8,22].

Fig. 1은 현재 개발되어진 리팩토링 도구에 언어 변환

기능을 추가한 화면이다. Fig. 1의 하단의 메뉴에서 버튼

Energy 는 Original 소스 코드를 에너지 절감이 가능한

코드로 리팩토링하는 기능을 제공한다. 이 기능은 언어

의 변환 없이 코드 구조에 대한 변환 기능을 제공한다.

또한 버튼 Halstead 는 원시 소스코드와 리팩토링 소스

코드의 헬스테드 복잡도를 보여주는 팝업을생성하는 기

능이다. 리팩토링의 결과에 대하여 코드 복잡도를 보여

줌으로써, 보다 효과적인 리팩토링이 이루어졌는지를 확

인할 수 있다. 그리고 맨 좌측의 버튼 Conversion 이 언

어 변환을 지원하는 기능이다.

Fig. 1과 Fig. 2는 언어 변환 지원 리팩토링을 수행할

툴의 구성과 실행 결과를 보여준다.

Fig. 1. Screen of newly added function Conversion 

언어 변환을 지원하는 기능에 의해 생성되는 변환 코

드의 예는 Fig. 2와 같다. Fig. 2는 C 언어 코드를 C++ 언

어로 변환한 예를 보여준다. 다양한 언어 변환이 가능할

수 있겠지만, 핵심적으로 요구될 수 있는 C언어를 C++

언어로 변환하는 기능을 구현하였다. Fig. 1의 버튼

Conversion에 의해 팝업창이 생성되도록 개발하였다.

Fig. 2. An example of language converted refactoring
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3.3 언어변환 지원기법 

3.3.1 언어변환을 위한 오브젝트 정의 

언어 변환 리팩토링을 수행하기 위해 고려해야 할 오

브젝트들은 다음과 같다.

(1) Source Code: 리팩토링 대상이 되는 파일의 소스

코드에 해당되는 오브젝트이다. 프로그래밍 언어에 따라

다른 확장자를 가지는 file 형식으로 존재한다.

(2) General features: 소스 코드가가지고 있는 프로그

래밍 패러다임 구조의 특징을 나타낸 오브젝트이다. 한

쪽으로 언어 변환을 할 때 고려해야할 특징들을 자세하게

기술된 XML file 형식으로 존재한다. 예를 들어, 구조적

프로그래밍에서 객체지향 프로그래밍으로 리팩토링을

수행하여야 할 경우에 그에 맞는 특징들이 기술되어 있다.

(3) General grammar: 같은 프로그래밍 패러다임 언

어의 문법을 공용으로 사용하기 위해 만든 중간 문법으

로 XML file 형식으로 존재한다.

(4) Process index: 시스템이 언어변환 리팩토링을 수

행하는데 필요한 참조 정보를 속성으로 가지고 있는 오

브젝트이다. 이 오브젝트가 가지고 있는 참조 정보들은

다음과 같다.

(a) Paradigm index: 소스 언어 또는 타겟 언어가 프

로그래밍 패러다임 변환 지표의 어느 위치에 있는지를

나타낸다. Table 3은 절차지향 프로그래밍에서 객체지향

프로그래밍 사이의 프로그래밍 패러다임 변환 지표이다.

+값이 클수록 객체지향에 가깝고 -값이 클수록절차지향

에 가깝다. 두 패러다임의 차이를 나타내는 Paradigm

gap value는 Target paradigm index와 Base paradigm

index의 차로 구할 수 있다.

Language C C++ Java, C#

Class Use(+1) No Yes Yes

Pointer Use(-1) Yes Yes No

Total -1 0 +1

Table 3. Paradigm index between procedural-oriented

& object-oriented languages 

(b) Progress index: 시스템의 현 상태에서 얼마나 더

언어 변환 리팩토링을 수행해야 되는지 알 수있다. 예를

들어 Progress index가 -1이고, Target이 되는 index가

+1이면 객체지향 패러다임을 가지는 구조로 두 번 수행

한다.

(3) Target language: 언어 변환 리팩토링을 수행 후

최종적으로 어떤 언어 문법에 맞출 것인지 선택하는 데

필요하다.

언어 변환 지원 리팩토링을 수행할 때 문법뿐만 아니

라 프로그래밍 패러다임에 맞는 구조로도 변환을 해야

한다. 문법은 프로그래밍 패러다임이 같은 언어일 경우,

공용으로사용될수 있는 중간문법을두어 변환할 수있

다. 중간 문법을 만들기 위해 소스 코드 오브젝트를 Fig.

3과 같이 하위 2개의 오브젝트를 가지도록 구성하였다.

Fig. 3. Base object & sub object structure for grammar

Fig. 3에서 Instruction 오브젝트는 코드 라인별로 해

당 명령어들을 어셈블리 코드 형태로 가지고 있으며,

General grammar 오브젝트는 중간 문법으로, 같은 프로

그래밍 패러다임 언어들이 공용으로 사용될 수 있는 언

어의 문법들이 기술되어 있다.

3.3.2 언어변환 모델의 오브젝트 매핑 

기존의 소스 코드 오브젝트를 Instruction, General

grammar와같은 하위 오브젝트로 의미를매핑하려고 할

때 스키마의 구조를 바꿔주어야 한다. 언어 변환리팩토

링을 수행하기 위한 모델의 스키마 구조 변경은 Philip이

정리한 방법을 이용하였다[23]. 기존 모델에 대한 스키마

변경 그리고 모델 오브젝트 간의 매핑은 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Objects mapping in conversion model 
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Fig. 4의 Base model은언어변환리팩토링을수행하기

위한 기본 모델로 General features, General grammar,

Process index, Source code 4개의오브젝트를가지고있다.

Plus objects 모델은 Source code에서 부문별 리팩토

링 수행과 중간 문법 사용을 위해 새롭게 추가한 2개의

하위 오브젝트를 가지고 있다. Target model 에서는 이

렇게 추가된 2개의 하위 오브젝트를 반영하기 위해

Source code에 매핑 시킨 것을 보여준다. Fig. 5는 기존

소스 파일 정보를 담고 있는 모델의 스키마를 변경하는

과정을 보여준다.

Fig. 5. Process of schema change & mapping

Fig. 5에 나타난 각 매핑 단계에 대한 설명은 다음과

같다.

(1) map1–기존 데이터 모델의 일반화 : 기본이 되는

Base model의 스키마를 수정하기 위해 메타 모델(Base

modelG)로 일반화 시키는 작업이다.

(2) map2–일반화된 타겟 모델(Target modelG)과의

매치 : 오브젝트의 수정이 이루어진 모델과 비교하여

Base model에서 매핑할수 있는 오브젝트들만 연결한다.

여기서 Target model은 스키마 구조는 완성이 되었지만

매핑이 완성되지 않은 불완전한 상태를 가진 모델이다.

(3) map3–기존 베이스 모델과 Target modelG와의 매

핑 : 둘의 매핑에는 map1에 있는 각 오브젝트의 사본이

포함되며, 이 오브젝트의 모든 Base model 오브젝트는

여전히 Target modelG에 있다.

(4) map4-Target modelG의 구체화 : 기존 모델 구조

에 수정된 스키마를 덮어 쓰지 않도록 Deep Copy를 수

행하고 이것을 Specialization 한다.

(5) map5-Target modelG과 새롭게 추가된 스키마들

만 오브젝트로 가지고 있는 Plus objects 모델과매치한다.

(6) map6-일반화된 Plus objects 모델(Plus objectsG)

을 타켓 모델의 특성을 포함하도록 구체화한다.

(7) map7- Plus objectsG와 Target modelG의 매치 :

새롭게 추가된 하위 오브젝트 2개를 각각 매핑 시켜주는

작업이다.

(8) map8-Plus objectsS와 Target modelG을 매핑한다.

(9) map9-Plus objectsS와 Target modelS을 매핑한다.

map 10, map10’ 는 Target modelS, Plus objectsS를 통

합한 후, 매핑 시켜 모든 오브젝트가 매핑 된 구체화된

Successful Target model을 만드는 작업이다. 해당 단계

가 끝난 후 구체화된 Successful Target model에서 일반

화된 타겟 모델로한 번에 매핑 시켜줄 수 있는 map11을

Fig. 5과 같이 만들면 작업은 종료된다.

Fig. 6. Final mapping step for schema change

4. 언어변환 리팩토링 절차

Fig. 7. Procedure for language-converted refactoring
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3장에서 설명한 기법을 근간으로 새롭게 변경된 스키

마 구조를 가지는 모델을 이용해 언어 변환 리팩토링을

수행하는 과정은 Fig. 7과 같다.

•단계 I: Model schema change & Use changed

model

(1) Create data model schema : 소스 코드 리스트와

Target language를 입력 받으면 소스 코드 및 언어 변환

리팩토링 진행 상태변수 등을 담고 있는 데이터 모델을

생성한다.

(2) Modify data model schema: 중간 문법을 이용하

기 위해 데이터 모델의 스키마를 수정한다.

(3) Generate data models: 언어 변환리팩토링을수행

하기 위한 데이터 모델을 인스턴스화 한다.

•단계 II: Convert programming paradigm &

conduct refactoring

(4) Conduct refactoring: 언어 변환 리팩토링은 독립

된 상태의 집합으로 나타낼 수 있다. 각 상태에서

Progress index에 맞는 General features와 General

grammar XML 파일을 불러온다. General features와

General grammar에 맞도록구조와 문법을변경한 후, 소

스 코드에서 변경사항을반영하고 다음상태로 넘어간다.

(5) 다음 상태에서 Progress index 값이 Target

Paradigm index와 같아지면 리팩토링을 종료한다.

•단계 III: Change to Target grammar & Extract

Source code

(6) Change to Target grammar: Target language에

따른 문법으로 변환한다(General grammar→Target

grammar).

(7) Extract Source code: 데이터 모델에서 언어 변환

리팩토링이 반영된 소스 코드 리스트를 반환한다.

5. 사례 연구

3장에서 설명한 기법을 근간으로 실제 임베디드 소프

트웨어 코드(IoT 기반의 대기 오염측정 시스템)를 가지

고 사례 연구를 진행하였다. 먼저, 언어변환 및 리팩토링

을 수행할 프로젝트 폴더의 코드파일 속성을 보고

Paradigm Index를 확인한다. 사례 연구에 사용한 실제

소스 코드는 C언어로 구성되어 있기 때문에 Paradigm

Index 값이 -1이다. 목표로 하는 언어가 C++ 언어이기

때문에 Paradigm Index를 0으로 선정하고, 임베디드 소

프트웨어에서 중요한 품질 요소인 성능을 위해 리팩토링

의 목적을 성능 및 소모 전력으로 결정한다. 언어 변환

및 리팩토링을 위한 데이터 모델 스키마를 생성하기 전

에 C파일의 구조변환 타입을 결정해야 한다. 객체지향

SW로 재공학하려는 목적이 특정 응용 영역에 맞게 SW

요소들을 싸는(Wrap) 것이 아닌 객체 모듈(Module) 형

태로 재구성하려는 것일 때, 소스 파일 각각이 모듈화된

형태로 분류가 되어있으면 원시 파일인 C파일 각각을

C++클래스로 매핑하는 것이 좋다. 모든 통합된 C파일에

서 C++클래스 및 상속성 추출 및 영역 전문가의 개입을

필요로 하지 않기 때문에 절차 상 간단하다. Fig. 8은 임

베디드 소프트웨어의 모듈화된 소스 파일들을 보여준다.

크게 메인보드 제어, 하드웨어 모듈 제어, 통신으로 나뉘

고 세부적으로 해당 기능 및 역할에 따라 헤더파일과 소

스 파일이 생성되어 있다.

Fig. 8. Source files in embedded software project

많은 양의 소스 파일들에 대한 언어변환 및 리팩토링

결과를 모두 보여줄 수 없기 때문에 사례 연구에서는

main.c 파일을 기준으로 밀접한 관계를 가지는 소스 파

일들의 범위를 언어변환 및리팩토링의 대상으로 잡았다.

언어변환 및 리팩토링을 수행하기 위해서는 각

Paradigm Index마다 중간 문법을 선정해야 한다. 사례

연구에서는 Paradigm Index –1에 해당하는 중간 문법
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은 ANSI C, Paradigm Index 0에 해당하는 중간 문법은

C++15로 선정했다. Base modelS과 Base modelG모델을

동일하게 만들기 위해 원시 소스파일을 ANSI C 문법으

로 작성하여 준비했고, Target modelS을 C++15로 선택

하여 Target modelS과 Target modelG을 동일하게 하였

다. 자연스럽게 Target model에 매핑을 위한 Plus

objectsS Plus objectsG도 동일해진다. 이러한 조건 하에

서 언어변환 및 리팩토링을 위한매핑 프로세스는 map2,

map7, map10, map10’, map11 순의 절차로 간소화된다.

map2는 프로그래밍 패러다임을 변화시키기 때문에

소스코드의 Instruction 형태 및 grammar를 많이 변형시

킨다. 기존 C파일들을C++클래스로 만드는과정 및클래

스 간의 관계설정 과정이 포함되어 있다. 사례 연구에서

는 main.c 소스 파일에서 #include한 헤더파일간의 관계

설정, 헤더파일의 클래스화, main.c 소스 파일의 클래스

화를 map2 과정에 포함시켰다. Fig. 9는 main.c 소스 파

일에서 #include한 헤더파일의 목록들을 보여준다.

Fig. 9. Included header file in main.c file

헤더파일들을 하나씩 살펴본 결과 SystemCommon.h

를 제외한 모든 헤더파일에서 SystemCommon.h 헤더파

일을 #include 했다. 모든 다른 헤더파일과 관계를 가지

는 SystemCommon.h 헤더파일은 구현파일(.c)이 존재하

지 않고 #define 및 구조체, 전역변수만을 가지고 있어서

기존 항목들이 모두 클래스의 멤버 변수로 모두 변환된

다는 것을 알 수 있다. map7에서 리팩토링 목적에 따라

수행될 수 있는 리팩토링 기법을 Plus objects를 통해 확

인하고 Target model에 매핑하여 적용한다. 여기까지가

Fig. 7의 2단계의 4번째 액티비티인 언어변환 및 리팩토

링 수행하기 위한 단계이다.

첫 번째 단계는 C파일을 C++클래스로 만드는 것이다.

SystemCommon 클래스를 만드는 과정은 다음과 같다.

#define이 선언되어 있으면 가지고 있는 구조체에서

#define으로 선언된 상수를사용하고 있는지 확인해야 한

다. #define으로 선언된 상수는 const static int로 대체할

수 있지만 전처리가 일반 값이 아닌 키워드 혹은 함수의

단위를 나타내는것이면 대체할수 없다. #define을 static

const로 대체했을 때는 접근 지정자를 지정하는 것부터

이들을 수정 혹은 반환하는 멤버함수를 생성해야 하는지

에 대한문제점이 생겨성능 및소모전력을위한 리팩토

링 목적과 어긋나는 방향으로이끌 수 있다. 따라서코드

의 일부로 생성되지 않는 전처리기는 그대로 멤버변수로

두었다.

두 번째 단계는 구조체와 해당 클래스간의 관계를 파

악하는 것이다. SystemCommon.h 헤더파일은 두 개의

구조체를 가지고 있는데 이들은 전처리 구문인 #define

BOOL int를 멤버변수들의 자료형으로 사용하고 있다.

SystemCommon 클래스의 전처리 구문을 사용하려면 두

개의 구조체는 SystemCommon 클래스의 nested class로

만들어져야 한다. nested class로 만드는 또 다른 이유는

에너지 효율을 발생시키는 ‘Change Reference to Value’

리팩토링 기법의 사용 때문이다. 관리가 애매한 클래스

를 따로 만들어 호출하는 것보다 nested class로 가지고

있는 것이 에너지 효율 면에서 좋다. 리팩토링을 고려한

언어변환 및 클래스화의 결과는 Fig. 10과 같다.

마지막 단계는 다른 클래스와의 의미적 관계식별을

고려한언어변환및리팩토링이다. 기존 SystemCommon.h

헤더파일은 자료형이 SystemStatus 인 extern 전역변수

를 가지고 있고 이 전역변수는 main.c 에서 초기화 한다.

즉, SystemStatus 클래스는 main.c 에서만 값을 변경할

수 있다. C++클래스의 접근지정자가 private, public,

protected 3가지가 있는데 이들 중 위의조건을 만족하게

하는접근지정자는protected 이므로, 결국에는SystemStatus

클래스와 main.c 에서 파생될 Main 클래스와의 관계는

상속이라는 것을 알 수 있다. 하지만 SystemStatus 클래

스는 SystemCommon 클래스의 nested class이기 때문에

Main 클래스에서 상속을 할 수 없다. 최선책으로써,
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Main 클래스는 SystemCommon 클래스를 상속하고

SystemCommon 에서 Main 객체에서만 변경을 가능하

게하는protected 접근지정자를가진멤버함수를제공한다.

이 과정에서 SystemStatus 클래스는 SystemCommon

에게 private 접근을 허용하는 friend 키워드를 사용한다.

사례 연구에 추가 적용된 에너지 효율성 및 성능을 위한

리팩토링은 ‘Inline Method’, ‘Inline Temp’, ‘Encapsulate

Field’, ‘Encapsulate Collection’ 이다. ‘Inline Method’는

메소드가 하는 일이 단순하다면 메소드를호출하는 것보

다 리턴에 메소드 코드부분을 그대로 쓰는 것이고,

‘Inline Temp’는 Temp 변수가 일회용이라면 객체 함수

를 호출을 Temp 변수 대신에 사용하는 것이다. 나머지

두 리팩토링은 추가적인 멤버함수를 생성해코드 라인을

길어지게 하지만 에너지 효율 면에서 좋은 리팩토링 방

법이다.

Fig. 10. An intermediate process result code

‘Encapsulate Field’는 public 멤버변수에 대한 접근을

private 멤버변수와 이를 get(), set() 하는 멤버함수를

public으로 두어 사용하는 것이다. ‘Encapsulate

Collection’은 배열 또는 리스트단위의 자료구조를 파라

미터로 호출해서 get(), set() 하던 것을 읽는 것은 읽기

전용 키워드인 const를 붙여서 전체를 반환해 읽고 추가

및 제거하는 것은 크기 하나의 자료형 단위의 파라미터

를 함수 호출에 사용하는 것이다.

Fig. 11-(a)과 Fig. 11-(b)는 최종적인 SystemCommon

클래스의 코드를 나타낸다. SystemCommon 클래스가

많은 클래스에서참조되는것을 Fig. 9에서알 수 있었다.

즉, 데이터 값이 수정될 때 같은 객체에 반영 되어야 한

다는 것을 의미하기 때문에 Singleton 패턴을 적용하였다.

클래스의 모든 멤버변수를 private로 지정했고 간단한

일을 하는 멤버 함수 앞에는 inline 키워드를 붙였다.

SystemStatus 객체의 멤버변수에 대한 수정은 다른 객

체에서할 수 없도록 get 역할이 아닌멤버함수는 private

접근지정자를 붙였다. 각 멤버변수에대한 get(), set() 함

수가 만들어진 것을 알 수 있으며 75번째 라인 long

iCurrentPressures에 대한 리팩토링인 ‘Encapsulate

Collection’ 기법을 적용한 것을 119 ∼138번째 라인에서

확인할 수 있다[2].

Fig. 12는 SystemCommon 클래스를 상속한 Main 클

래스를 정의한 코드를 나타낸다. 226번째라인에서 알수

있듯이 SystemCommon 객체를 참조하기 위해서는 해당

객체에서 제공하는 static 함수를 이용하여야 하며 다른

모든 객체와 공통의 SystemCommon 을 사용하기 위함

이다. Main 클래스와 SystemCommon 을 제외한 다른

모든 클래스들은 SystemCommon 을 참조 사용하는 의

미적 관계만 존재한다. Fig. 13은 클래스간의 관계를 보

여주는 클래스다이어그램을 나타낸다.

본 논문의 사례연구는C에서 C++로의언어변환과 성

능 및 에너지 효율성을 목적으로 하는 리팩토링의 수행

결과를 보였다.

Table 4는 사례 연구에서 사용한 리팩토링으로 인한

에너지 효율의 효과를 보여준다[24]. 리팩토링 할 코드

구조가 많으면 많을수록 에너지 효율은 더욱 증대될 것

이다. M. Fowler가 제시하는 다른 리팩토링 기법들은 주

로 객체지향 프로그래밍에서 수행될 수 있는 것으로 원

시 소스의 Paradigm Index가 0 또는 1인 경우에 사용할

수 있다.
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Fig. 11-(a). Final SystemCommon class part 1

Fig. 11-(b). Final SystemCommon class part 2

Fig. 12. Final Main class

Fig. 13. A class diagram for SystemCommon 

Refactoring Techniques
Consumption(μJ) Effect

RateOrigin Refactor

Inline Method 44.059 43.980 0.079

Inline Temp 43.599 43.394 0.205

Encapsulate Field 53.970 53.128 0.842

Encapsulate Collection 90.200 84.104 6.096

Change Reference to Value 55.372 53.685 1.687

Table 4. Energy Efficiency for Code Refactoring 

Techniques
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6. 결론 및 향후 연구

리팩토링은 기존 코드의 품질을 향상시키는 공학적

기법이다. 비즈니스의 변화로 인해 기존 코드를 리팩토

링으로 유지보수성을 좋게 하는 것뿐만 아니라 시장 요

구로 프로그래밍 언어 변환이 함께 요구될 수 있다. 본

논문에서는 프로그래밍 패러다임을 고려한 언어변환 리

팩토링 기법을 제시하여 기존 리팩토링 연구에 대해 확

장된 기능을 추가하였다. 또, 언어 변환 리팩토링의 융통

성을 보장하기 위해 프로그래밍 패러다임별구조의 특징

및 중간 문법을 모델 기반으로 제시하였다.

향후의 연구는 언어 변환 리팩토링과 관련한 패턴을

개발하여 빠르고 정확한 변환을 가능하게 하는 것이다.

오픈 소스로 제공되어 있는 소스코드들을이용한 학습으

로 구조적 틀을 완성하여 완성도 높은 자동언어변환 리

팩토링을 제공할 수 있다.
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