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  지향 로그래 은 횡단 심사를 애스펙트로 모듈화 하여 시스템의 개발 용이성, 재사용성 그리고 확장성을 

향상시킨다. 이에 지향 로그래  용을 한 다양한 연구가 진행되고 있으나 애스펙트를 효율 으로 개발하

는 기법 련 연구가 보다 필요한 상황이다. 본 논문에서는 애스펙트의 교차 을 구성하는 핵심요소인 결합식 추출

을 한 기법을 제안한다. 제안한 기법은 결합정보 매트릭스 작성, 결합식 작성, 그리고 결합식 정제  확인으로 

구성한 워크 로우를 수행하여 결합정보 매트릭스와 패키지 트리를 작성하고, 결합 명 패턴의 공통성을 분석하여 

애스펙트 교차 의 결합식을 추출한다. 추출한 결합식은 결합 의 패키지명, 클래스명, 그리고 메소드명 패턴의 공

통성을 반 하며, 기법의 산출물은 애스펙트 결합에 한 정확한 정보를 제공한다. 

  횡단 심사(cross-cutting concern)를 애스펙트(aspect) 단 로 

모듈화 하여 개발하는 지향 로그래 (Aspect-Oriented 

Programming)[1]은 기존 개발방법론의 모듈화 방법을 용하여 

횡단 심사를 개발할 때 발생하는 코드의 혼재(scattering)  엮

임(tangling) 문제 해결을 지원하며, 심사 분리 원칙의 충실한 

용을 통해 목표  횡단 심사 모듈의 개발 용이성  재사용

성, 그리고 시스템 확장성을 향상시킨다. 지향 로그래  기

반 시스템은 목표와 애스펙트의 계가 목표 모듈의 코드에 명시

으로 표 되지 않으며, 애스펙트가 소유한 교차 (pointcut)의 

결합식(join expression)에 의해 표 된다. 따라서 시스템의 수행

흐름  목표와 애스펙트 결합 계를 악하기 해서는 교차

의 결합식이 명확하여야 한다. 그러나 이러한 정보를 포함하는 

애스펙트 명세를 한 구체 인 지침  산출물에 한 연구는 

미미한 상황이다[2]. 

  본 논문에서는 애스펙트 정보  교차 의 핵심 구성요소인 결

합식을 추출하기 한 기법을 제안한다. 애스펙트와 목표의 계

를 표 하는 매트릭스와 애스펙트 별 패키지 트리를 작성하여 결

합식을 추출하고 정제  확인 단계를 통해 교차 의 결합식을 

구성한다. 추출한 결합식은 목표가 갖는 결합 (join point)들의 

패키지명, 클래스명, 그리고 메소드명의 패턴에 나타나는 공통성

을 반 한다. 제안한 기법은 교차 의 결합식 개발을 한 체계

인 워크 로우를 포함하며, 결과로 산출한 결합정보 매트릭스

와 패키지 트리는 애스펙트의 추 에 필요한 정보를 제공한다.

  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 결합 의 구성과 기존

의 교차  개발 련 연구를 살펴보며, 3장에서는 제안 기법을 

기술한다. 4장에서는 용사례를 통해 기법의 세부 용방법을 

살펴보며, 5장에서는 기법의 유용성을 토의한다. 6장에서 결론을 

맺는다.

  결합 은 시스템의 기능을 수행하는 구별이 가능한 실행지 을 

지칭한다[3]. 애스펙트는 교차 의 결합식에 나타난 규칙에 따라

목표의 결합 에 용된다. 결합 의 유형은 다음과 같다.

메소드 결합  (실행, 호출)

생성자 결합  (실행, 호출)

필드 참조 결합

외 처리 결합

기화 결합  (클래스, 객체)

애스펙트의 충고 실행 결합

  결합  유형은 지향 로그래  언어 는 지원 임워

크의 종류에 따라 달라진다. 자바를 확장한 지향 로그래  

언어인 AspectJ의 경우 에 나타난 모든 결합  유형을 지원하

며, 지향 로그래  지원 임워크인 스 링(Spring)[4]은 

인터페이스를 구 한 public 메소드만이 결합 이 된다. 비기능  

요구사항에 한 횡단 심사를 모듈화 한 애스펙트의 경우 일반

으로 public 근지정자를 갖는 메소드 결합 들과 결합하는 

것으로 충분한 기능 지원이 가능하다. 본 논문에서는 public 근

지정자를 갖는 메소드를 결합  상으로 제한하고 이에 한 교

차 의 결합식 추출 기법을 제시한다.

  지향 로그래 과 리팩토링(refactoring)을 통해 애스펙트

를 추출하는 방법에 한 연구 [5]에서는 결합 을 클러스터링하

고 추론 모듈을 통해 결합식을 추출하는 방법과 자동화도구를 제

시하고 있다. 목표의 결합 이 갖고 있는 메소드명 패턴의 공통

성을 분석하여 교차 의 결합식으로 구성한다. 연구[5]에서 제안

한 결합식 생성 방법은 결합식 구성 시 메소드명 패턴의 공통성
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은 반 하고 있으나 패키지명과 클래스명 패턴의 공통성은 반

하지 않고 있다. AspectJ에서의 교차  명세 방법을 제시한 연구 

[6]은 교차 을 정형 으로 명세하기 해 사 조건/사후조건을 

사용하는 방법을 제시하 다. 교차  범주를 구분하 고, 이에 

한 결합  유형을 제시하 다. 연구 [7]에서는 교차 의 결합식을 

표 식 형태로 쓰지 않고 join point selector 클래스를 사용하여 

용하는 방법을 제시하고 있다. join point selector는 결합 의 

유형을 반 하여 결합식을 메소드 형태로 구 하고 있다. 로그

램 뷰를 사용한 교차  정의의 향상 연구[8]에서는 로그램의 

변경이 교차 에 향을 미치지 않도록 교차 을 개발하는 방법

을 제안하고 있다. 메소드명 패턴의 공통성을 반 하는 동시에 

결합정보를 정확히 유지하기 해 결합식에 추가 인 속성을 사

용하고 있다.

  이와 같이 교차  개발을 한 다양한 연구가 진행되고 있으나 

교차  개발을 한 체계 인 차  기법에 한 연구가 보다 

필요한 상황이다. 본 논문에서는 교차  개발을 한 핵심정보인 

결합식을 결합 의 공통성을 반 하여 개발할 수 있는 기법을 제

시하고 이를 수행하기 한 워크 로우를 제시한다.

  요구사항 분석  설계 단계에서 식별한 횡단 심사는 하나 이

상의 애스펙트로 모듈화 할 수 있다. 각 애스펙트는 횡단 심사

의 기능인 충고를 메소드 형태로 작성할 수 있다. 목표의 결합  

 애스펙트 충고의 개발은 본 논문의 연구 범 에 포함하지 않

는다. 본 논문에서는 설계 는 개발을 완료한 목표의 결합 과 

애스펙트의 충고 정보를 입력으로 확보한 시 에서 교차 의 결

합식을 구성하는 단계를 연구 범 로 한다. 

  교차 은 목표에 한 애스펙트의 결합규칙인 결합식을 포함한

다. 본 논문에서는 교차 이 가져야 할 결합식을 추출하기 한 

워크 로우  기법을 제안한다. 그림 1은 교차  결합식 추출 

워크 로우를 나타낸다. 

[그림 1] 결합식 추출 워크 로우

  

  결합정보 매트릭스를 작성하여 목표의 결합 과 애스펙트의 충

고 사이의 결합 계를 기술하며 패키지 트리를 작성하여 결합식

을 한 패키지 정보를 기술한다. 결합식 작성 단계에서는 작성

한 결합정보 매트릭스와 패키지 트리를 활용하여 결합 계의 공

통성을 분석한 후 결합식을 추출한다. 추출한 결합식은 정제  

확인을 수행하여 추가 인 공통성을 반 하고 목표와 애스펙트 

사이의 계가 정확한지 확인한다.

  본 단계에서는 결합식을 추출하기 해 목표의 결합 과 애스

펙트의 충고를 매트릭스로 구성하고 애스펙트의 패키지 용을 

표 하는 패키지 트리를 작성한다. 결합정보 매트릭스는 클래스

를 소유하고 있는 각각의 패키지 별로 작성하며, 각 패키지에 

용하는 모든 애스펙트를 동일한 용시  별로 구분지어 구성한

다. 표 1은 결합정보 매트릭스의 구성을 나타낸다. 

            목 표
 애스펙트

<표 1> 결합정보 매트릭스의 구성 

  결합시 은 애스펙트의 충고메소드가 목표에 용되는 시 을 

의미하며, 핵심 심사에 한 횡단 심사의 용시 과 동일하므

로, 애스펙트가 속한 횡단 심사를 검토하여 결정한다. 패키지 명

은 애스펙트의 목표가 속한 패키지를 의미한다. 가로축은 패키지

에 속한 모든 클래스 명을 기록하며 세로축은 애스펙트들의 목록

을 '애스펙트명.충고명' 형태로 기록한다. 애스펙트의 우선순 를 

반 하여야 하므로 우선순 가 높은 애스펙트 순으로 배치한다. 

우선순  정보는 워크 로우 용 이 에 작성한 횡단 심사 정

보와 애스펙트 정보를 토 로 결정한다. 목표와 애스펙트의 배치 

후 각각의 교차지역에는 목표의 결합 들  애스펙트가 용되

는 결합 을 기록한다. 결합 은 메소드 시그 처를 기록하며 필

요에 따라 근지정자를 포함한다. 각각의 패키지 별로 결합정보 

매트릭스 작성을 완료한 후 패키지 별 애스펙트 결합을 분석하기 

하여 패키지 트리를 작성한다. 그림 2는 패키지 트리의 구성을 

나타낸다.

[그림 2] 패키지 트리의 구성 

  패키지 트리는 시스템을 구성하는 패키지를 트리형태로 표 한 

것으로 각 노드에는 애스펙트의 용에 따라 F/P/N의 값  하

나를 선택하여 패키지 부분과 클래스 부분으로 기록한다. 패키지 

부분에는 애스펙트와 결합하는 하  노드의 존재유무에 따라 세 

가지 값  하나를 기록하며, 클래스 부분은 재 노드가 표 하

는 패키지에 속한 클래스들이 애스펙트와 결합하는지에 따라 기

록한다. F는 모든 상이 애스펙트와 결합함(fully applied)을 의

미하며, P는 일부가 결합함(partially applied)을 의미한다. N은 결

합 상이 없음(not applied)을 의미한다. 값의 기록은 최하  노드

에서부터 기록하여 최종 으로 최상  패키지를 표 하는 노드의 

값을 기록한다. 

  결합정보 매트릭스와 패키지 트리를 토 로 교차 의 결합식을 

작성한다. 결합식은 그림 3과 같이 결합정보 매트릭스와 패키지 

트리의 정보를 조합하여 구성한다.

[그림 3] 결합식의 구성
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                 목 표
 애스펙트

ExitController EntryController

void process()

void updateObu()

void process()

void updateObu()

N/A 　N/A

<표 2> ETCS 결합정보 매트릭스의   결합정보 매트릭스 분석을 통해 메소드명 패턴의 공통성을 반

한 결합식을 추출한다. 분석은 다음과 같은 순서로 수행한다. 

첫째로 애스펙트와 클래스의 교차지역에 기록한 결합 을 식별한

다. 클래스 별로 교차지역의 결합 명 패턴의 공통성을 악한다.  

필요에 따라 근지정자와 반환타입 패턴의 공통성도 반 한다. 

결합식은 AspectJ의 문법  다음 두 가지 요소를 조합하여 표

한다.

* :  모든 값을 표

.. :  0 개 이상의 값이 포함

  를 들어 다음과 같은 조건을 가질 경우 의 두 가지 요소를 

용한 결합식은 다음과 같다.

클래스명: Tollgate

근지정자  반환타입: public,  모든 타입 허용

메소드 명: get 으로 시작하는 모든 메소드

매개변수: 0개 이상을 포함

public * (PackagePattern).Tollgate.get*(..)

  다음으로 패키지 트리의 노드 분석을 수행하여 패키지명과 클

래스명의 패턴을 분석하고 분석 결과를 결합식의 PackagePattern 

부분에 반 한다. 분석지침은 다음과 같다.

루트 패키지는 항상 포함

노드의 패키지 부분이 F이면 하 패키지를 * 로 표시

노드의 패키지 부분이 P이면 하 패키지명 명시

노드의 패키지 부분이 N이면 해당사항 없음

노드의 클래스 부분이 F이면 클래스명을 * 로 체

노드의 클래스 부분이 P이면 클래스명 명시

노드의 클래스 부분이 N이면 해당사항 없음

  분석지침의 용은 용사례를 통해 보다 자세히 살펴본다.

  애스펙트 별로 작성한 결합식을 각 애스펙트의 교차 에 반

하기 에 결합식의 정제  확인을 수행한다. 패키지명, 클래스

명, 메소드 명, 그리고 매개변수 명의 추가 인 공통성을 반 하

여 결합식 정제를 수행한다. 정제 후 각 애스펙트의 결합식을 

용하여 목표의 결합 을 추 한 후 각 패키지 별 결합정보 매트

릭스에 나타난 결합정보와 일치하는지 확인한다. 결합식 정제  

확인을 완료한 후에는 애스펙트 별로 교차 에 작성한 결합식을 

반 하여 교차 을 구성한다.

  

  자요 징수 시스템(이하 ETCS) 시뮬 이터를 지향 로

그래 을 용하여 개발하 고 교차  개발 시에 제안한 기법을 

용하여 유용성을 확인하여 보았다. ETCS는 유료도로 는 고

속도로 통행 시 차량의 OBU(OnBoard Unit)와 무선통신을 통해 

OBU에 장착한 통행료 충  IC카드에서 통행료를 자동으로 징수

하는 시스템이다[9]. 지향 로그래 을 용할 경우 OBU와 

OBU 통신기 사이의 정보 교환을 한 고속암호화/복호화 처리, 

각 장치들의 운용상태 이상 유무, 통행료 처리 트랜잭션을 처리, 

그리고 시스템의 상태 모니터링 등을 횡단 심사로 식별하여 개

발할 수 있다. 

  ETCS 시뮬 이터의 애스펙트 개발 시 교차 의 결합식 추출

을 해 제안한 기법을 용하 다. 워크 로우의 첫 번째 단계

를 수행하여 결합정보 매트릭스와 패키지 트리를 작성하 다. 결

합 은 public 메소드만을 상으로 제한하여 작성하 다. 표 2는 

org.etcs.tollgate.controller 패키지에 한 결합정보 매트릭스를 

나타낸다.

  패키지에 속한 EntryController 클래스와 ExitController 클래스

를 가로축에 배열하고 세로축에 logging과 decoding 애스펙트를 

충고명과 함께 배열하 다. 각각의 교차지역에는 애스펙트가 결

합하는 목표클래스의 결합 을 기록하 다. 매트릭스 구성 완료 

후 패키지 트리를 작성하 다. controller 패키지의 경우 하  패

키지가 없고 패키지에 속한 모든 클래스가 애스펙트와 결합하므

로 노드에 NA값을 기록하 다. 그림 4는 logging 애스펙트의 패

키지 트리를 보여 다.

[그림 4] logging 애스펙트의 패키지 트리 

  다음 단계로  결합정보 매트릭스와 애스펙트 패키지 트리를 분

석하여 결합식을 작성하 다. org.etcs.tollgate.controller 패키지의 

경우 패키지 트리 분석 결과 하  패키지가 없고 패키지 내의 모

든 클래스가 logging 애스펙트와 결합한다. controller 패키지 노

드의 상 노드인 tollgate 패키지 노드의 패키지 부분 값이 P이므

로 controller 패키지의 이름은 결합식에 명시 으로 기록하여야 

한다. 패키지 트리 분석을 통해 추출한 결합식의 Package 

Pattern은 다음과 같다.

org.etcs.tollgate.controller.*

  목표 클래스 정보와 결합정보 매트릭스를 분석한 결과 

controller 패키지에 속한 EntryController 와 ExitController의 모

든 메소드가 logging 에스펙트가 결합하므로 기 결합식을 다음

과 같이 작성하 다.

public * (PackagePattern).*(..)

  패키지 트리 분석 결과인 PackagePattern과 매트릭스 분석을 

통한 기 결합식을 조합하여 작성한 결합식은 다음과 같다.

public * org.etcs.tollgate.controller.*.*(..)

  마지막 단계로 결합식 정제  확인을 수행하 다. 다른 패키

지에 한 애스펙트의 결합식과 공통 으로 나타나는 패턴을 분

석하여 결합식을 정제하 다. 분석 결과 logging 애스펙트는 상

 패키지인 org.etcs 패키지에 속한 모든 상에 하여 공통

으로 결합하므로 결합식을 다음과 같이 정제하 다.

public * *..*.tollgate.controller.*.*(..)

  정제한 결합식을 logging 애스펙트의 교차 에 용하 다. 그
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림 5는 추출한 교차 의 결합식을 스 링의 AOP 설정 XML 

일에 반 한 상태를 나타낸다.

[그림 5] 결합식을 용한 AOP 설정 정보

  설정 XML 일 작성 후 이를 사용하여 시스템을 수행한 결과 

EntryController와 ExitController의 메소드 수행 시 결합식에 따

라 logging 애스펙트가 정상 으로 결합함을 확인할 수 있었다.

  본 논문에서는 애스펙트 교차 의 결합식을 추출을 한 워크

로우와 결합식 추출 기법을 제시하 다. 기법을 용하여 추출

한 결합식은 결합 명 패턴의 공통성이 반 되었으며, 결합식 추

출을 해 작성한 결합정보 매트릭스와 애스펙트의 패키지 트리

는 애스펙트와 목표 사이의 정확한 계를 추 할 수 있는 정보

를 제공하므로, 애스펙트의 개선  확장 시에 애스펙트 추 에 

활용할 수 있다. 표 3은 결합식 추출에 한 기법을 제공하는 기

존 연구[5]와 본 논문에서 제안한 기법의 비교 결과를 보여 다. 

비교항목을 충실히 지원할 경우 ○, 부분 으로 지원할 경우 △, 

지원이 없을 경우 × 로 표시하 다.

          기법

비교항목

Automated 

Inference 기법
제안기법

워크 로우 유무 △ ○

결합  공통성 반 △ ○

산출물 활용 △ ○

자동화 도구 지원 ○ ×

<표 3> 기존 기법과의 비교 

  비교 결과 제안한 기법은 결합식 추출을 한 구체 인 워크

로우를 제시하 고 결합 의 공통성을 반 한 결합식 추출을 지

원하고 있으나 자동화도구의 지원은 부족하다. 따라서 제안기법

을 용한 자동화도구의 개발이 요구되고 있다.

  지향 로그래 은 기존 방법론의 모듈화 방법을 용할 

경우 코드의 혼재  엮임 문제가 발생할 수 있는 횡단 심사를 

애스펙트라는 모듈 단 로 모듈화 하여 시스템의 개발 용이성, 

재사용성, 그리고 확장성을 향상시킨다. 이러한 장 으로 인해 

지향 로그래 을 시스템 개발에 용하기 한 다양한 연구

가 진행되고 있으나, 애스펙트를 효율 으로 설계하고 구 하는 

기법에 한 연구는 미미한 상황이다. 특히 결합정보를 표 하는 

교차 을 개발하기 한 체계 인 기법 연구는 부족한 상황이다. 

이에 본 논문에서는 교차  개발 시 교차 의 핵심 구성요소인  

결합식 추출을 한 기법을 제안하 다. 제안한 기법은 워크 로

우에 따라 애스펙트와 목표의 계를 매트릭스로 작성하며 애스

펙트와 목표를 포함하는 패키지 사이의 계를 표 하는 패키지 

트리를 작성한다. 작성한 산출물들을 분석하여 결합 명 패턴의 

공통성을 악한 후 교차 의 결합식을 작성한다. 교차 의 결합

식을 생성하기 한 워크 로우와 기법을 제공하 으며, 기법을 

용하여 생성한 결합식은 결합  사이의 공통성을 반 하 다. 

기법의 산출물은 애스펙트의 개선  확장 시 애스펙트와 목표 

사이의 계를 악할 수 있는 명확한 정보를 제공할 수 있다.

  향후에는 제안한 기법을 애스펙트 기반 개발방법론에 용하기 

한 연구가 필요하며, 기법 용의 효율성을 높이기 해 산출

물을 통해 결합식을 자동으로 생성하는 자동화 도구에 한 연구

가 필요하다.
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