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요       약 

 
리팩토링은 시스템의 기능 변경 없이 코드 구조를 재조정하여 가독성을 높이고 유지보수성을 향
상하기 위함이다. 기존의 어스팩트 리팩토링은 프로그램의 특정 부분을 어스팩트로 정의하여 리팩
토링하거나 구현된 어스팩트 명세를 재구성하는 방식으로, 객체지향 프로그램에 적용하는데 어려움
이 있다. 본 논문은 객체지향 리팩토링에 어스팩트 개념을 적용하기 위한 구체화된 접근방법을 제
시하는 것이 목적이며 이를 위해 프로그램 의존성 그래프를 이용한다. 리팩토링의 주요 어스팩트인 
중복 코드는 프로그램 의존 그래프에서 노드 사이의 순서관계를 비교하여, 리팩토링을 위한 어스팩
트 후보로 변환하며 이를 근거로 재조합 함으로써 캡슐화된 객체 내부의 리팩토링 요소를 편리하게 
처리할 수 있다. 

 
 

1. 서론 

리팩토링은 프로그램의 기능, 행위의 변경 없이 내
부 구조와 재사용성을 향상하기 위하여 코드의 구조
를 변경하는 프로세스이다. 기존의 객체지향 방법은 
핵심 관심사의 모듈화에는 효율적이나 횡단 관심사를 
모듈화할 수 없다. 설계 시점에는 횡단 관심사를 독
립적인 관심사로 분리할 수 있으나 구현 시점에는 한 
개의 모듈에 횡단 관심사가 혼합하여 들어가게 된다.  
구현된 프로그램을 리팩토링 하는 과정에서 횡단 

관심은, 이미 캡슐화된 객체들의 일부를 재조합하는 
방법을 사용해야 하는데 이는 객체지향의 원칙에 어
긋나는 방법으로, 고려 대상에서 제외될 수 밖에 없
었다. 그러나 객체지향 리팩토링에 어스팩트 개념을 
도입할 경우 각 모듈 내에 산재해 있는 리팩토링 대
상을 횡단 관심으로 정의하여 쉽게 분리 제거할 수 
있으며 이는 어스팩트에서 메소드 호출을 분리함으로
써 크로스커팅 기능을 캡슐화 하여 이루어진다. 
기존의 어스팩트 리팩토링[1]은 어스팩트 지향 프

로그래밍[2] 방법으로 구현된 프로그램의 각 어스팩트 
명세 내의 리팩토링 요소를 고려하여 재구성하거나 
객체지향 프로그램의 일부를 어스팩트 명세로 정의하
여 특정 요소를 분리하는 것으로, 객체지향으로 설계
된 프로그램에 대한 구체적인 어스팩트 리팩토링 방
법으로는 부족하다. 
어스팩트 리팩토링에서는 기존 프로그램의 리팩토

링 요소를 어스팩트로 변환하는 기술이 필수적이며 

이러한 변환을 지원하는 기술에 대한 연구가 필요하
다. 본 논문은 리팩토링 시 캡슐화된 객체를 재조합
하기 위해 어스팩트 개념을 도입하며 리팩토링 요소
를 프로그램 의존성 그래프를 이용하여 어스팩트로 
변환하고 이를 적용하는 구체화된 접근 방법을 단계
별로 정의하였다. 

 
2. 관련연구 

2.1 어스팩트 리팩토링 
어스팩트는 기능의 분산과 코드의 혼란을 해결하기 

위한 크로스커팅 개념의 구현방법이다. 일반적인 어

스팩트 리팩토링은 어스팩트 지향 프로그래밍 방법으

로 구현된 프로그램의 어스팩트 명세 중 리팩토링을 

위한 요소를 찾고 이를 처리하기 위한 명세를 새롭게 

작성하여 어스팩트를 최적화[3]하는 것을 의미한다. 

또한 객체지향 프로그램에서 캡슐화된 객체 내의 메

소드를 치환하거나 분리[4]하여 리팩토링을 구현할 경

우 객체에 접근하기 위한 방법으로 어스팩트 지향 프

로그램밍을 사용하고 이를 어스팩트 리팩토링으로 정

의한다.  

 

2.2 제어 종속성 그래프 

제어 종속성 그래프는 프로그램 실행 시의 순차적 

진행 과정을 정의하기 위한 것으로 프로그램 내의 종

속 관계를 조사하면 코드 스케줄링을 위한 기본 정보

를 파악할 수 있으며 주로 컴파일러에 사용되고 프로

-  989  -



 
 

제 33회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제 17권 제 1호 (2010. 4) 

 

 

그램 최적화에 필수적이다. 각 노드가 실행되는 과정

에서 종속성이 있는 노드에 링크를 연결시킨 그래프

로, B 코드의 실행 여부는 A 코드에 따라 결정된다고 

할 때, B는 A에 종속성이 있다고 한다. 

 

2.3 데이터 종속성 그래프  

데이터 종속성 그래프[5]는 제어 흐름에 영향을 받

는 변수들간의 관계를 나타내며 이를 이용하여 메소

드 호출에 따른 파라메터 이행 과정에 대한 정보를 

파악할 수 있어 시스템 및 프로그램 분석 툴에 널리 

사용되고 있다. 제어 흐름 그래프에서 데이터 부분의 

종속성 연결이 더해진 형태의 그래프이다. 제어 흐름 

그래프에서 만들어진 실행순서에 각 실행문에서 사용

된 데이터의 흐름을 링크로 표현한 것이다. 

 

2.4 프로그램 의존성 그래프 

프로그램 의존성 그래프[6,7]는 하나의 프로시저 에 

대해 의존성을 표시하는 것으로서 전체 프로그램의 

의존성을 나타내기 위한 기본 작업 단위라 할 수 있

다. 프로시저 각각에 대하여 프로그램 의존성 그래프

를 생성하고 이것을 적절히 조합하면 시스템 의존성 

그래프를 얻을 수 있다. 데이터 종속성 그래프와 제

어 종속성 그래프가 섞인 형태의 그래프이며 데이터 

종속성 그래프와 제어 종속성 그래프의 링크를 모두 

가지고 있으므로 두 가지 그래프의 특징인 제어 종속

성 링크와 데이터 종속성 링크를 이용하여 프로그램

을 실제 실행하지 않고 프로그램의 실행 시간 동작에 

대한 정보를 유추할 수 있어, 컴파일러 최적화 분야

에 유용하게 사용되고 있으며 프로그램 자르기

(Program slicing) 분야 등 활용가치를 높여가고 있는 

프로그램 표현 방식이다.  

 

3. 어스팩트 리팩토링 방법 

캡슐화된 객체의 내부 요소 중 리팩토링 대상만을 
분리하여 재조합하기 위해 기존의 리팩토링에 어스팩
트 개념을 도입하며, 의존성 그래프를 이용하여 리팩
토링 대상인 중복코드를 어스팩트로 변환한다. 이에 
대한 과정을 다음과 같이 정의하였다. 

 
1 단계: 소스 코드로부터 의존성 그래프 작성을 위

한 인덱스 정의 - 프로그램 의존성 그래프로 표현될 

소스 코드의 각 행에 대한 고유 기호를 정의한다. 의

존성 그래프 상에 동일한 패턴으로 표시될 수 있는 

행은 같은 기호를 부여한다. 

2 단계: 프로그램 의존성 그래프 작성 – 객체 단위

로 소스 코드에 대한 데이터 종속성, 제어 종속성 관

계를 방향성 그래프로 표현한다. 각 행에 대한 표시

는 부여한 기호로 하며 종속의 종류를 구분할 수 있

도록 구성한다. 

3 단계: 의존 관계 테이블 작성 - 각 객체에 대해 

종속의 종류별로 작성하되, 방향성 그래프 표현 식을 

근거로 종속성을 지닌 행은 노드(N)로, 각 노드 간의 

관계는 에지(E)로 정의한다.  

e1=(n1,n2), e2=(n3,n4), e1,e2 ∈E 

4 단계: 순서 관계(에지) 비교를 통한 중복 코드 

추출 - 객체 A, B 의 에지는 Ae={e1,e2…en} , 

Be={e1,e2…en}로 정의되며, 중복된 에지 

{Ed|Ed∈Ae,Ed∈Be}에 해당되는 각 노드 Nd=∀ n:n∈Ed 의 

인덱스와 맵핑된 소스를 조합하여 중복코드를 추출한

다. 

5 단계: 리팩토링을 위한 어스팩트 선정 - 추출된 

중복코드는 리팩토링에 적용 가능한 어스팩트 후보이

며 이 중 리팩토링 우선 순위에 따라 어스팩트를 선

정한다.  

6 단계: 어스팩트를 적용한 리팩토링 – 선정된 어

스팩트가 실제 크로스커팅에 적용될 수 있도록   재

구성하고 크로스 커팅을 위한 포인트 컷, 어드바이스 

등을 명세한 후 위빙을 실시한다. 

   

4. 의존성 그래프를 이용한 어스팩트 리팩토링  

public class Bison_OuputA 
{ 

public void token_actions() { 
 int i; int j; int k; 
 actrow = NEW2(ntokens, 2); 
 k = action_row(0); 
System.out.println("nstatic const short yydefact[] = " + new String(k));  
  save_row(0); 
  j = 10; 
  for (i = 1; i < nstates; i++){ 
      System.out.print(","); 
      if (j >= 10){System.out.print("\n"); j = 1;} 

else{ j++;} 
      k = action_row(i); 
      System.out.println(new String(k)); 
      save_row(i); 
   } 
  System.out.print("\n};\n"); 
 } 
}; 

public class Bison_OuputB 
{ 

 public void output_stos(){ 
   int i;  int j; 
   System.out.println("nstatic const short yystos[] = {0");  
   j = 10; 
   for (i = 1; i < nstates; i++){ 
     System.out.print(","); 
     if (j >= 10){System.out.print("\n"); j = 1;} 

else{ j++;} 
     System.out.println(new String(accessing_symbol[i]));  
   } 
   System.out.print("\n};\n"); 
 } 

} 
(그림 1) GNU bison-1.25의 코드를 Java로 변환 

 
(그림 1)은 두 개의 클래스로 구성되며 각 클래스

의 중복 코드를 리팩토링한다. 
 

(표 1) 소스 코드에 대한 인덱스 정의 
인덱스 소스 코드 

AA 
AB 
AC 
AD 
AE 
AF 
AG 
AH 
AI 
AJ 
AK 
AL 
AM 

int i; 
int j; 
int k; 
actrow = NEW2(ntokens, 2); 
k = action_row(0); 
System.out.println("nstatic const short yydefact[] ... 
save_row(0); 
j = 10; 
for (i = 1; i < nstates; i++) 
System.out.print(","); 
if (j >= 10) 
System.out.print("\n"); 
j = 1; 

-  990  -



 
 

제 33회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제 17권 제 1호 (2010. 4) 

 

AN 
AO 
AP 
AQ 
AR 
AS 
AT 

j++; 
k = action_row(i); 
System.out.println(new String(k)); 
save_row(i); 
System.out.print("\n};\n"); 
System.out.println("nstatic const short yystos[] … 
System.out.println(new String(accessing_symbol[i])); 

 
(표 1)은 프로그램 의존성 그래프의 노드를 소스 
코드와 맵핑하기 위한 인덱스이다. 
 

 
(그림 2) 클래스 Bison_OuputA의 의존성 그래프 

 

클래스 Bison_OutputA 의 제어 종속성과 데이터 종

속성을 (그림 2)과 같이 도식한다. 

 

(표 2) 클래스 Bison_OutputA의 의존 관계 

제어 종속성 데이터 종속성 

(AI,AJ)c 

(AI,AK)c 

(AK,AL)c 

(AK,AM)c 

(AK,AN)c 

(AI,AP)c 

(AI,AQ)c 

(AI,AO)c 

(AE,AF)d 

(AH,AK)d 

(AM,AK)d 

(AN,AK)d 

(AI,AO)d 

(AO,AP)d 

(AI,AQ)d 

(AN,AN)d 

 

클래스 Bison_OutputA 의 의존성 그래프에서 각 노

드의 관계를 (표 2) 와 같이 제어 종속성, 데이터 종

속성 에지로 표현한다. 

 

 
(그림 3) 클래스 Bison_OuputB의 의존성 그래프 

 

클래스 Bison_OutputB 의 제어 종속성과 데이터 종

속성을 (그림 3)과 같이 도식한다. 

 

(표 3) 클래스 Bison_OutputB의 의존 관계 

제어 종속성 데이터 종속성 

(AI,AJ)c 

(AI,AK)c 

(AK,AL)c 

(AK,AM)c 

(AK,AN)c 

(AI,AT)c  

(AH,AK)d 

(AM,AK)d 

(AN,AK)d 

(AI,AT)d 

(AN,AN)d 

 

 

클래스 Bison_OutputB 의 의존성 그래프에서 각 노

드의 관계를 (표 3) 과 같이 제어 종속성, 데이터 종

속성 에지로 표현한다. 

각 클래스의 의존 관계표를 이용하여 중복된 에지

를 정의한다. Bison_OutputA 의 제어 종속성 에지 

Aec={(AI,AJ), (AI,AK), (AK,AL), (AK,AM), (AK,AN), 

(AI,AP),(AI,AQ),(AI,AO)} 와 Bison_OutputB 의 제어 

종속성 에지 Bec={(AI,AJ), (AI,AK), (AK,AL), 

(AK,AM), (AK,AN), (AI,AT)} 에서 중복에지 

{Ed|Ed∈Aec,Ed∈Bec}를 추출한다. 데이터 종속성 에지에

서도 동일한 방법으로 중복에지를 추출한다. 추출된 

에지는 (표 4)와 같다. 

 

(표 4) 추출된 의존 관계 

제어 종속성 데이터 종속성 

(AI,AJ)c 

(AI,AK)c 

(AK,AL)c 

(AK,AM)c 

(AK,AN)c 

(AH,AK)d 

(AM,AK)d 

(AN,AK)d 

(AN,AN)d 

 

 

중복된 에지에서 노드 ∀ n:n∈Ed 를 추출한 후 

{AH,AI,AJ,AK,AL,AM,AN} 인덱스의 소스 코드와 맵핑

하여 리팩토링을 위한 어스팩트 후보를 (그림 4)와 

같이 정의한다. 

 

j = 10; 
for (i = 1; i < nstates; i++) 
System.out.print(","); 
if (j >= 10) 
System.out.print("\n"); 
j = 1; 
j++; 

(그림 4) 추출된 어스팩트 후보 

 

어스팩트 후보를 이용하여 리팩토링을 위한 어스팩

트의 구조를 (그림 5)와 같이 정의한다. 
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Aspect_Bison_ouput(int j){ 

      System.out.print(","); 

      if (j >= 10){System.out.print("\n"); j = 1;} 

else{ j++;} 

  return j; 

} 

(그림 5) 어스팩트 구조 

 

어스팩트가 메소드의 엘리먼트일 경우 어스팩트의 

인터페이스{j=Aspect_Bison_ouput(j)}를 정의하고 어

스팩트에 해당되는 노드를 인터페이스로 치환한다. 

 
public aspect New_Bison_ouput { 

 … 

pointcut Aspect_Bison_ouput(int j)   

: call(* Aspect_Bison_ouput(int)) && args(int);   

around(int j) : Aspect_Bison_ouput(j) {   

… 

}  

} 

(그림 6) 크로스커팅 기능 명세 

 

각 클래스에 적용될 메소드를 선행 정의한 후 이를 

포인트컷으로 설정하고, 조인포인트에서의 실행은 메

소드 호출 전후에 사용자 지정 행위를 수행하는 어드

바이스인 around()를 사용하여 어스팩트 본문으로 일

괄 변환한다. 이를 크로스커팅 기능 명세로 (그림 6)

과 같이 작성한 후 위빙을 실시하여 리팩토링을 완성

한다. 

 

5. 결론 

객체지향 프로그래밍에서는 캡슐화된 객체 내의 특
정 요소만을 크로스커팅 후 재조합 하는 것이 불가능
하였다. 따라서 각 객체 내의 공통적인 리팩토링 요
소인 중복코드 처리에 있어서는 많은 난점을 지니고 
있었다. 이를 해결하기 위한 방안으로 어스팩트 개념
을 도입할 수 있으나 어스팩트 자체가 객체지향 리팩
토링 요소에 대한 구체적이고 객관화된 접근방법을 
가지고 있지는 못하다.  
본 논문은 객체지향 프로그램의 리팩토링 요소에 

대해 어스팩트를 적용하는 과정을 개선하였다. 객체
지향 리팩토링에 주요한 관심 요소인 메소드 내의 파
라메터 사이에 존재하는 중복 코드에 대한 처리는 
AspectJ, AspectC 등의 어스팩트 지원 프레임워크에서 
조자 직접적인 명세가 불가능하고 어스팩트 지원 프
레임워크의 핵심인 횡단관심에 대한 정의가 모호하여 
사용목적에 따라 이를 특정 지을 수 있는 접근 방법
이 필요하였다. 리팩토링 시 어스팩트의 모호성을 구
체화 할 수 있는 방안으로 프로그램 의존성 그래프를 
이용한 6 단계의 정형화된 모델을 제시하였으며, 이는 
어스팩트 지원 프레임워크의 종류에 관계 없이 일관
된 결과를 얻을 수 있다. 
어스팩트 개념으로 리팩토링에 접근하여 캡슐화된 

객체의 재조합 문제를 해결할 수 있었으며, 어스팩트 
리팩토링의 난제인 어스팩트 추출 또한 프로그램 의
존성 그래프와 방향성 그래프 속성을 응용하여 처리
할 수 있었다. 
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