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Service Oriented Architecture (SOA) is rapidly emerging as the efficient approach in contemporary complex, 

heterogeneous computing environments. SOA increases the adaptability by loose coupling and its main feature is that 

three elements such as service provider, service requester and service registry are connected with each other 

systematically. To design the service-oriented system efficiently, a metric to measure the coupling between services 

accurately is needed. 

In this paper, we propose four coupling metrics for SOA based softwares. First, we suggest a coupling metric for 

service-oriented systems by modifying an established coupling metric of object-oriented systems. Then we suggest 

another coupling metric which includes indirect coupling between services. 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 an industrial-scale case study.
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1. 서  론

서비스 지향 구조(SOA)[1, 8]는 현재 소프트웨어 

개발의 최적의 아키텍처로 각광받고 있으며 기존

의 객체 지향 개발과 컴포넌트 기반 개발을 뛰어

넘는 방안으로 제시되고 있다. SOA는 전통적인 

프로그램 중심의 설계/개발 방식에서 비즈니스 프

로세스 관점에서 재활용 가능한 단위로 서비스를 

설계/개발하게 함으로써 특정 프로세스나 서비스 

변경 또는 내부/외부 시스템과의 비즈니스 통합시 

효율적이고 빠른 대응이 가능하다는 점에서 그 의

미가 깊다[2]. SOA 서비스 방식은 사용자 인터페

이스로부터 메시징 채널까지 독립된 서비스 간의 

느슨한 결합(loosly-coupled)을 통해 제공된다. 따

라서 SOA는 컴포넌트 방식에 비해 비즈니스 서비

스를 실행하고 서비스 컴포넌트를 운용하는데 있

어 보다 넓고 확장 가능한 아키텍처를 제공한다. 

SOA 기반 소프트웨어를 좀 더 효율적으로 설계

하고 품질을 높이기 위하여 여러 가지 메트릭이 

제안되었다[13-17]. 그 중 결합도는 서비스 간의 의

존성 정도를 측정하는 메트릭이다. 서비스의 재사

용은 결합도가 낮을수록 재사용되기가 용이하므로 

시스템을 되도록 결합도가 낮게 구축하는 것이 필

요하다. 기존의 결합도에 대한 연구는 주로 객체

지향 시스템이나 컴포넌트 기반 시스템을 대상으

로 이루어져 왔다. SOA 기반 소프트웨어가 현재 

활발히 개발되고 있으므로 이 소프트웨어의 결합

도에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 객체지

향 시스템에서 많이 적용하는 결합도 메트릭을 

SOA 기반 소프트웨어에 맞게 변형하였고 간접적

으로 호출한 서비스의 결합도를 반영한 메트릭과 

상대적 비교를 할 수 있는 메트릭을 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 관

련 연구로서 객체 지향 시스템과 컴포넌트 기반 

소프트웨어의 결합도 메트릭과 기존의 SOA 기반 

소프트웨어 결합도 메트릭을 소개한다. 제 3장에

서는 SOA 기반 소프트웨어 관련 새로운 결합도 

메트릭을 제시한다. 제 4장에서는 제 3장에서 제

시한 결합도 메트릭이 이론적으로 바람직한 것인

가를 Briand 등이 정의한 공리에 적용하여 조사한

다. 제 5장에서는 온라인 쇼핑몰 주문 시스템을 이

용하여 제안한 서비스 간의 결합 메트릭 적용 사

례를 제시하고 제 6장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

기존의 결합도에 대한 연구는 주로 객체지향 시

스템이나 컴포넌트 기반 시스템을 대상으로 이루

어져 왔으며 여러 가지 결합도가 제안되었다[3, 4, 

6, 7, 11, 12, 18]. 그 중 C&K metrics인 CBO(Coup-

ling Between Objects)와 RFC(Response for a 

Class)가 대표적으로 사용되고 있다[11]. CBO(c)

는 클래스 c에서 결합되어 있는 다른 클래스들의 

수이다. 결합되어 있다는 것은 하나의 메소드가 

다른 클래스의 메소드나 인스턴스를 사용함을 말

한다. RFC(c)는 클래스 c에서 있는 메소드 개수와 

클래스 c에서 호출한 다른 클래스의 메소드의 개

수의 합이다. 

SOA 기반 소프트웨어를 대한 여러 가지 메트릭 

중 결합도에 관련된 것은 Huynh[14], Ma[15], Pe-

repletchikov[17] 등의 연구가 있다.

Huynh[14]는 서비스 사이의 관계를 링크로 정

의하였으며 링크당 평균 메소드 수와 평균 매개변

수의 수 등을 계산하여 결합도를 구하였으나 이것

은 링크의 복잡도로서 일반적인 결합도로 사용하

는데는 적당치 않다.

Ma[15]는 결합도를 구하는데 호출하는 서비스

의 개수뿐만 아니라 호출시 사용하는 메시지의 크

기도 상대적인 복잡도를 적용하여 구하였다. 상대

적인 복잡도를 구하는데 경험을 사용하여 구하기 

때문에 객관적이고 일반적인 값을 제시하지 못하

였으며 메시지의 크기까지 고려해야 하는 정당성

을 구체적으로 제시하지 못하였다.

Perepletchikov[17]는 서비스를 intra와 extra로 

구별하고 구현한 element와 interface 사이의 결합

도, incoming 결합도와 outgoing 결합도 등을 구
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별하여 구하였다. 요소들 사이의 결합도를 너무 

세부적으로 정의하여 전체적인 시스템의 결합도를 

파악하기 곤란하다.

기존의 결합도에는 두 가지 문제점이 있다. 첫

째, 기존의 결합도는 직접 의존성만 반영하여 서

비스(또는 클래스)와 서비스(또는 클래스)에 직접 

관련이 안 되어있더라도 관련성이 있는 서비스(또

는 클래스)간의 간접 의존성을 무시하여 정확한 

결합도를 측정하지 못하였다. 

둘째, 기존 결합도는 절대적인 값 즉 서비스(또

는 클래스)나 메소드의 개수 등 단순히 구성 요소

의 크기만을 나타내므로 시스템 간의 결합도를 상

대적으로 비교할 수 없었다. 시스템이 클 경우는 

일반적으로 절대적인 결합도의 값이 커지는데 그 

시스템이 보다 작은 시스템에서 작은 결합도의 값

을 갖는 시스템보다 결합도가 높다라고 말할 수 

없다. 시스템간 결합도 비교를 하기 위해서는 절

대적인 비교가 아닌 상대적인 비교가 필요하다. 

3. 제안하는 SOA 기반 소프트 
웨어의 결합도

3.1 CBS1과 CBS2

객체지향 시스템의 대표적인 결합도인 CBO를 

서비스 지향 아키텍처에 맞게 적용하기 위해서는 

클래스 개념을 서비스로 대치하여야 한다.

정의 1：CBS1(s)

 서비스 s에서 직접 호출하는 서비스의 개수

그런데 서비스는 직접 호출하는 것 이외에 간접 

호출할 수도 있다. 즉 서비스 A가 서비스 B를 호

출하고 서비스 B가 서비스 C를 호출하면 서비스 

A는 서비스 C를 간접 호출하게 된다. 이 경우 서

비스 A와 서비스 C사이에는 결합력이 있으므로 

이런 간접 호출에 대한 것도 고려하여 서비스 A의 

결합도를 계산하여야 한다. 

예를 들어 [그림 1]과 같이 call graph로 표시할 

수 있는 SOA 시스템을 가정하자. call graph에서 

노드는 각 서비스를 나타내고 연결선은 서비스 호

출을 의미한다. CBS1(A)는 A에서 직접 호출한 B

와 서비스 C를 계산하여 2가 되지만 CBS1(C)는 

C에서 직접 호출한 D와 서비스 E도 서비스 A가 

간접 호출하였으므로 그 결합도도 고려에 넣어야

한다. 그 결합도는 호출하는 서비스와 호출되는 

서비스가 멀리 있을수록 작은 값을 가져야 하므로 

그 결합도는 두 서비스 사이의 거리가 d라고 할 

때 

로 한다. 만일 두 서비스 사이의 경로가 

두 개 이상 존재하면 최단 경로(shortest path)를 

두 서비스 사이의 거리 d로 한다.

CBS1(s)에 간접 호출에 대한 것도 고려하여 

CBS2(s)를 제안한다. 

 A

 B
 C

 E D
 

[그림 1] 

 A

 B
 C

 E D

[그림 2]

정의 2：CBS2(s)

CBS2(s) = 
 






 ⋅  

d：서비스 s에서 간접 호출 가능한 서비스가 있 

을 때 s에서 그 서비스에 대한 최단 경로 
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(shortest path)의 길이

n(d)：s에서 길이가 d인 서비스의 개수

max：d의 최대값

그리고 시스템에 있는 모든 서비스에 대한 합계

를 그 시스템에 대한 CBS1, CBS2로 나타낸다.

정의 3：CBS1

CBS1 =
∈
 , 

정의 4：CBS2

CBS2 = 
∈
   

[그림 1]에서 CBS1(A) = 2, CBS1 = 4, CBS2 

(A) = 3 , CBS2 = 5이다. 한 서비스에서 다른 서

비스로의 경로가 2개 이상인 경우의 예로서 [그림 

2]로 표시한 시스템에서는 CBS1(A) = 3, CBS1 = 

5, CBS2(A) = 3.5, CBS2 = 5.5이다. A에서 D의 

호출 경로가 2개 있는데 경로의 길이가 작은 경로

를 선택한다.

3.2 RCBS1와 RCBS2

많은 결합도가 클래스나 서비스의 개수등 단순

히 구성요소의 크기만을 나타내므로 클래스나 서

비스간 또는 서브시스템 간의 결합도를 비교하기가 

곤란하다. 가령 시스템이 클 경우 서비스 개수가 많

아져 CBS1의 값이 커졌다고 해서 그 시스템이 보

다 작은 시스템에서 작은 CBS1의 값을 갖는 시스

템보다 결합도가 높다라고 말할 수 없다. 시스템

간 비교를 하기 위해서는 상대적인 결합도가 필요

하다. 서비스의 개수가 |S|인 시스템에서는 서비스

를 호출할 수 있는 최대의 수는 |S|2-|S|이다. CBS1

과 CBS2에 대한 상대적인 결합도를 구하기 위해서

는 CBS1과 CBS2의 값을 |S|2-|S|로 나누면 된다. 

이렇게 되면 그 값은 0에서 1의 값을 갖게 되고 

결합도의 상대적인 비교가 가능하게 된다. 다음과 

같이 CBS1과 CBS2의 상대적인 결합도 RCBS1와 

RCBS2를 다음과 같이 정의한다.

정의 5：RCBS1

RCBS1 =  


∈


정의 6：RCBS2

RCBS2 =  


∈


[그림 1]에서 RCBS1 = 

, RCBS2 = 


이고 

[그림 2]에서 RCBS1 = 

, RCBS2 = 


이다.

4. 제안한 메트릭의 이론적 검증

4.1 객체지향 소프트웨어에 적용한 메트릭의 

이론적 검증 

소프트웨어 메트릭에 대한 이론적인 검증은

Weyuker의 검증 방법[19]과 Briand[9]가 제안한 

방법 등이 있다.

Weyuker의 검증 방법은 처음으로 소프트웨어 

메트릭에 대한 이론적 검증을 시도한 것이지만 복

잡도(complexity measure)에 관한 검증으로 본 논

문이 제안한 결합도에 대한 검증으로서는 부적당

하다.

객체 지향 소프트웨어에서 사용하는 메트릭에 대

한 이론적 검증은 Briand[9]가 제안한 엄격한 수학

적 공리를 주로 사용한다. 이 공리는 복잡도(com-

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

러 가지 소프트웨어 메트릭을 정의할 때 바람직한 

이론적 검증을 제공한다. Briand가 원래 정의한 

것은 모듈 시스템에서의 결합도 성질에 관한 것인

데 객체지향 시스템에서는 클래스가 모듈의 역할

을 하므로 아래에 5가지로 기술한 결합도가 가져

야 할 바람직한 성질을 가지고 여러 가지 객체지
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향 시스템에 대한 결합도 메트릭의 이론적 타당성

을 판단하였다[6, 17].

coupling 1：Nonnegativity

결합도의 측정 값은 음수가 될 수 없다

coupling 2：Null Values

클래스들 사이에 상호작용이 없다면 결합도는 0

이다.

coupling 3：Monotonicity 

클래스 내부 구성 요소에는 변화 없이 클래스들 

사이의 상호작용만 증가한다면 결합도는 감소하지 

않는다.

coupling 4：Merging of Classes

두 클래스를 결합하여 새로운 클래스를 만든다면 

새로운 클래스의 결합도는 두 클래스 각각의 결합

도의 합보다 증가하지 않는다.

coupling 5：Disjoint Class Additivity

클래스 간 상호작용이 전혀 없는 두 클래스를 결

합하여 새로운 클래스를 만든다면 결합도는 원래 

두 클래스의 결합도의 합과 같다.

4.2 제안한 결합도 메트릭의 이론적 조사

본 논문에서는 서비스 간의 연결 강도인 결합도

를 측정할 수 있는 메트릭을 정의하였다. 따라서 

제안한 메트릭의 이론적 타당성을 검증하기 위하

여 Briand가 정의한 결합도가 가져야 할 바람직한 

성질을 만족하는지 여부를 살펴보았다. SOA 기반 

소프트웨어에 Briand가 적용한 기준을 적용하기 

위하여 객체지향 소프트웨어에서 적용한 5가지 성

질에서 클래스 개념을 서비스 개념으로 대치하여 

조사하였다. Briand 자신의 연구에서도 밝혔듯이 

바람직한 메트릭이 모든 이론적 성질을 만족할 필

요는 없다[10].

coupling 1：Nonnegativity

CBS1과 CBS2는 0이상이고 |S|는 양수이므로 CBS1

과 CBS2, RCBS1과 RCBS2는 모두 음수가 될 수 

없다. 

coupling 2：Null Values

만약 서비스들 간에 호출이 없다면 메소드 호출 타

입에 따른 메소드 호출 수 CBS1과 CBS2는 0이다. 

그러면 상대적인 결합 메트릭 RCBS1과 RCBS2도 

0이 된다. 

coupling 3：Monotonicity

서비스 내부 구성 요소에는 변화 없이 서비스들 사

이의 상호작용만 증가한다면 서비스 간에 메시지 

호출 수가 증가하는 것이므로 CBS1과 CBS2도 증

가한다.

RCBS1 =  


∈


과 

RCBS2 =  


∈


도 모두 분자가 증가하

므로 RCBS1과 RCBS2도 증가한다.

coupling 4：Merging of Services

두 서비스 S1과 S2에 대하여, 두 서비스를 합한 

새로운 서비스를 S라고 하자. 그러면 다음과 같은 

수식이 성립한다.

|CBS1(S)| = |CBS1(S1)|+|CBS1(S2)|

−|CBS1(S1∩S2 )|

≤|CBS1(S1)|+|CBS1(S2)|)

CBS2도 마찬가지로 이 성질을 만족한다.

그러나 RCBS1이나 RCBS2에 대해서는 |S|의 값

이 1 감소하여 새로운 서비스의 분자, 분모값이 모

두 감소하므로 이 성질을 항상 만족하지는 않는다.
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coupling 5：Disjoint Service Additivity

두 서비스 S1과 S2에 대하여, 두 서비스를 합한 

새로운 서비스를S 라고 하자. 그러면 다음과 같은 

수식이 성립한다.

|CBS1(S)| = |CBS1(S1)|+|CBS1(S2)|

-|CBS1(S1∩S2 )| 

그런데 |CBS1(S1∩S2)| = 0이므로 |CBS1(S)| = 

|CBS1(S1)|+|CBS1(S2)|이 성립한다. CBS2도 마찬

가지로 이 성질을 만족한다.

그러나 RCBS1이나 RCBS2에 대해서는 |S|의 값

이 1 감소하므로 이 성질을 만족하지 않는다.

요약하면 주로 객체지향 시스템에서 사용된 Bri-

and등이 제안한 메트릭에 대한 공리를 SOA 기반 

소프트웨어에 관하여 본 논문에서 제안한 메트릭

에 대해 조사하였더니 호출수만 계산하는 CBS1과 

CBS2은 모든 조건을 만족하였지만 상대적 결합도

를 측정하는 RCBS1과 RCBS2는 coupling 4와 

coupling 5를 만족하지 못하였다.

5. 사례연구

제안한 결합도 메트릭을 온라인 쇼핑몰 주문 시스

템[5]에 적용하였다. 이 시스템의 서비스 모델은

[그림 3]에 나타내었다. 각 서비스에 대하여 결합

도 계산시 편리를 위하여 서비스마다 기호를 <표

1>과 같이 정의하였다.

 [그림 3] 온라인 쇼핑몰 주문 시스템의 서비스 
모델 

<표 1> 서비스, 기호 정의표

서비스 명
주문
서비스

구매
서비스

결제
서비스

주문접수
서비스

기호 A B C D

서비스 명
배송
서비스

포인트
결재 서비스

고객서비스

기호 E F G

서비스 명
재고정보
서비스

포인트정보 
서비스

주문정보
서비스

고객정보
서비스

기호 H I J K

서비스 명
신용카드
서비스

인터넷뱅킹
서비스

신용평가
서비스

택배
서비스

기호 L M N O

서비스 A에 대한 각 결합도 메트릭을 다음과 같

이 계산한다. A에서 직접 호출 가능한 서비스는 

B, C, D, E, H이므로 CBS1(A) = 5이다. CBS2(A)

를 구하기 위해서 서비스 A에서 간접 호출 가능한 

서비스를 찾아야 한다. A에서 최단 경로가 2인 간

접 호출 서비스는 C에서 호출한 F, H, L과 D에서 

호출한 G, J와 E에서 호출한 O가 있다. A에서 최

단 경로가 3인 간접 호출 서비스는 G에서 호출한 

N이유일하다. 그러므로 CBS2(A) = 5+0.5×6+0.25×1 

= 8.25가 된다. 다른 서비스에 대한 CBS1과 CBS2 

값도 동일한 방식으로 구하고 모든 서비스에 대한 

합계가 CBS1과 CBS2가 된다. 서비스 개수가 모두 

15개 이므로

RCBS1 = 



∈


,

RCBS2 = 



∈


이고 이들의 값을 계산

한 결과를 <표 2>에 제시하였다.

결과를 보면 직접 의존성만 고려한 결합도 CBS1

보다 간접 의존성까지 고려한 CBS2는 당연히 더 

큰 값을 가지며 상대적인 결합도의 값은 0과 1사

이의 값을 가진다. 상대적인 결합도를 다른 시스
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템이나 현 시스템을 수정할 경우 수정한 시스템 

결합도와 비교하여 어느 시스템이 결합도 측면에

서 더 바람직한가를 판단할 수 있다.

   <표 2> 온라인 쇼핑몰의 주문 시스템에 대한 
결합도 메트릭 값

메트릭 CBS1 CBS2 RCBS1 RCBS2

값 14 19.25 0.067 0.092

6. 결  론

본 논문은 새로이 각광받기 시작한 SOA 기반 소

프트웨어에 대한 결합도 메트릭을 제안하였다.기

존 객체지향 기반의 결합도 메트릭에서 가장 많이 

사용하는 CBO를 SOA에 맞게 수정한 CBS1과 직

접 호출 외에 간접 호출까지 고려한 결합도 CBS2

를 제안하였다. 또한 CBO, CBS 등은 서비스 간 또

는 서브 시스템 간 결합도의 상대적인 평가를 할 

수 없으므로 상대적인 결합도 메트릭인 RCBS1과 

RCBS2를 제안하였다. 그리고 본 논문에서 제안한 

결합 메트릭이 이론적으로 바람직하다는 것을 검

토하기 위하여 Briand 등이 제안한 결합도 성질에 

따라 조사하였다. 마지막으로, 제안한 결합 메트릭

의 실용성을 검증하기 위하여 적용 사례를 제시하

였다. 새로운 메트릭의 제안으로 SOA 기반 소프

트웨어의 결합도를 보다 정확하게 또한 상대적으

로 평가할 수 있게 되었다. 

앞으로의 연구과제는 이 메트릭을 사용하여 SOA 

기반 소프트웨어의 유지보수, 리팩토링, 시스템 분

해 등에 효율적으로 사용될 수 있음을 실제 사례

를 통하여 성능을 실증적으로 검증하는 것이다. 
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