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요  약 

웹 앱의 요구사항이 복잡해지고 빠르게 변화하고 있어, 웹 앱의 유지보수가 더욱더 중요해지고 있다. 그렇지만, 웹 

앱은 문서화가 충분하게 이루어지지 않아 유지보수가 어렵다. 그래서 효과적인 웹 앱의 유지보수를 위해 웹 페이지 

생성 시 일어나는 내부 행위를 추상화한 모델을 추출할 필요가 있다. 기존 연구는 상호 작용하는 웹 컴포넌트(JSP, 서
블릿 등)를 식별하지만, 웹 자원(이미지, CSS 파일, 자바스크립트 파일 등)을 식별하지 못하거나, 웹 컴포넌트와 웹 

자원 사이의 의존 관계를 추출하지 못한다. 본 논문은 자바 웹 앱을 동적 분석하여 이러한 의존 관계를 추출하고, 그
래프 모델로 표현하는 방법을 제안한다. 그리고 오픈 소스 웹 앱을 대상으로 실험하여 제안하는 기법의 활용 가능성

을 검증한다. 

ABSTRACT 

As the requirements of web apps become complex and rapidly changing, the maintenance of web apps becomes more 
important. However, web apps have a problem that more often than not there is not enough documentation to understand 
and maintain them. Thus, their effective maintenance requires models that represent their internal behavior occurring when 
they dynamically generate web pages. Previous works identify web components (such as JSPs and Servlets) as participants 
in the behavior but not web resources (such as images, CSS files, and JavaScript files). Moreover, they do not identify 
dependency relations between web components and web resources. This paper dynamically analyzes Java web apps to 
extract such dependency relations, which are included in our graph model for page generation. Case studies using 
open-source web apps show the applicability of the proposed approach.

키워드 : 웹 컴포넌트 상호 작용, 웹 컴포넌트, 웹 자원, 의존 관계, 웹 공학

Key word : Web Component Collaboration, Web Component, Web Resource, Dependency Relation, Web Engineering

Received 27 December 2017, Revised 5 January 2018, Accepted 16 January 2018
* Corresponding Author Woo Hyun Ahn(E-mail:whahn@kw.ac.kr, Tel:+82-2-940-5760)
School of Software, Kwangwoon University, Seoul 01897, Korea

Open Access  http://doi.org/10.6109/jkiice.2018.22.3.458 pISSN:2234-4772
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li-censes/ 

by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
Copyright ⒸThe Korea Institute of Information and Communication Engineering.

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



자바 웹 앱에서 웹 컴포넌트와 웹 자원의 의존 관계를 자동으로 추출하는 기법

459

Ⅰ. 서  론

웹 앱의 요구사항이 나날이 복잡해지고[1, 2] 빠르게 

변화하고[3] 있다. 또한 웹 앱의 빠른 출시에 대한 요구

로[4, 5] 인해 웹 앱에 대한 문서화가 충분히 이루어지

지 않은 경우가 적지 않다[2, 4]. 아울러 웹 개발자의 이

직이 잦다[4]. 이러한 이유 등으로 웹 앱 개발자는 유지

보수에 어려움을 겪고 있다[1, 5, 6]. 그렇지만 웹 앱의 

이해를 위한 연구가 많지 않다[6].
웹 앱의 효과적인 유지보수를 위해서는 웹 앱의 페이

지 생성 과정을 추상화한 모델을 추출할 필요가 있다[7, 
8]. 페이지 요청이 발생하면, 웹 서버에서 여러 웹 컴포

넌트(JSP, 서블릿 등)가 상호 작용하여 결과 페이지가 

생성되고 웹브라우저로 반환된다. 이 페이지가 웹브라

우저에서 로드되는 과정에서 새롭게 웹 자원에 대한 요

청이 발생할 수 있다. 예를 들면, 페이지가 이미지, 자바

스크립트 파일, CSS 파일을 필요로 하는 경우, 이러한 

웹 자원 각각을 위해 HTTP 요청이 이루어진다. 따라서 

페이지 생성 과정을 표현하는 모델은 위에서 설명한 웹 

컴포넌트, 웹 자원과 이들 사이의 관계를 표현할 필요

가 있다. 
페이지 생성 과정을 표현하기 위한 모델을 정의하고 

추출하기 위해 기존에 연구 [7-9]가 제안되었다. 이들 

연구는 동적 분석[7] 혹은 정적 분석[8, 9]을 활용하여 

웹 컴포넌트와 이들 사이의 상호 작용을 추출한다. 즉, 
자바 웹 앱을 구성하는 웹 컴포넌트인 서블릿, JSP와 이

들 간의 상호 작용을 복구한다. 하지만 이 연구들은 웹 

자원(이미지, CSS 파일, 자바스크립트 파일 등)을 식별

하지 못하고 아울러 웹 자원과 웹 컴포넌트 사이의 상

호 작용도 추출하지 못한다.
기존 연구와 달리 페이지 생성 과정을 위한 모델이 

웹 자원과 웹 컴포넌트 간의 상호 작용까지 포함할 경

우의 이점은 다음과 같다. 첫째, 웹 자원과 의존 관계를 

맺는 개체가 보다 더 작은 수준에서 파악될 수 있다. 현
재까지 연구는 웹 자원을 식별하지 않거나 식별하더라

도 웹 자원을 필요로 하는 기본 개체를 페이지로 간주

하지만, 앞으로는 웹 컴포넌트 단위로 의존 관계를 파

악할 수 있어 더 세밀하게 웹 앱을 관리할 수 있다. 둘째, 
요구사항 변경 시 특히 웹 자원을 변경할 때, 파급 효과

를 페이지 단위가 아니라 웹 컴포넌트 단위로 좀 더 세

밀하게 분석할 수 있다. 셋째, 웹 자원의 중복을 웹 컴포

넌트 단위에서 분석하고 관리할 수 있다. 넷째, 웹 앱 아

키텍처 적합성 검사[10] 시 아키텍처 불일치 문제[10, 
11]를 웹 컴포넌트와 웹 자원 관계 측면에서 수행할 수 

있어 검사가 더욱 효과적일 수 있다.
본 논문은 웹 컴포넌트, 웹 자원과 이들 간의 상호 작

용을 표현하는 페이지 생성 그래프 모델을 제안한다. 
또한 자바 웹 앱으로부터 이 모델을 자동적으로 추출하

기 위한 동적 분석 방법을 제안한다. 제안하는 모델과 

추출 방법의 유효성을 검증하기 위해 오픈 소스를 대상

으로 실험한다. 본 논문은 배경, 페이지 생성 그래프 모

델, 모델 추출 방법, 추출 방법 적용 사례, 결론 순서로 

서술된다.

Ⅱ. 배  경

제안하는 기법의 이해를 위해 웹 컴포넌트 간의 상호 

작용을 표현하는 기존 연구 [7-9]에 대해 설명한다. 특
히, [7]에서 제안하는, 요청 처리 경로 모델(collaboration 
model)에 대해 자세히 설명한다.

 
2.1. 요청 처리 경로 모델

사용자는 새 페이지를 요청하기 위해 폼을 서브밋하

거나 하이퍼링크를 클릭한다. 이러한 요청이 발생하면 

웹 서버에서는 여러 웹 컴포넌트(JSP, 서블릿, HTML)
가 상호 작용하여 새 페이지를 생성하고 웹브라우저로 

반환한다. 이러한 상호 작용을 표현하기 위해 연구 [7]
에서 요청 처리 경로 모델을 제안하였다. 페이지 요청

을 처리하기 위한 모델은 방향 그래프로 표현된다. 그
림 1(B)에 요청 처리 경로 모델의 예가 나와 있다.

그림 1은 JMBoard(http://happycgi.com/8168)에서 

게시물 목록을 읽기 위해 하이퍼링크를 클릭할 때 일어

나는 웹 컴포넌트간의 상호 작용(그림 1(B))과 생성된 

결과 페이지(그림 1(A))를 보여준다. JMBoard는 게시

판을 생성하고, 관리하고, 삭제하는 기능을 제공하는 

오픈 소스 웹 앱이다. 
그림 1에서 표현하는 상호 작용을 기술하면 다음과 

같다. 사용자가 게시물 목록을 읽는 요청을 하면, 이 요

청이 서버의 웹 컨테이너에게 전달된다. 웹 컨테이너는 

이 요청을 처리하는 컨트롤러[12]인 JMBoard 서블릿을 

호출한다. JMBoard가 게시물 목록 획득과 관련한 비즈
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니스 로직을 수행한다. 그러고 나서 JMBoard가 결과 출

력을 위해 뷰[12]인 jmboard.jsp를 Forward로 호출한다. 
이 JSP는 top.jsp, list.jsp, bottom.jsp 뷰를 차례로 포함

하여 결과 페이지를 생성한다. 이 결과 페이지는 웹 컨

테이너를 통해 웹브라우저에 전달된다. 
그런데 위 페이지가 웹브라우저에 로드되는 과정에서 

새로운 웹 자원이 필요하여 이들 각각을 위한 HTTP 요청

이 발생한다. 그림 1(C)는 그림 1(A) 페이지 생성을 위해 
필요한 웹 자원이 목록이다. 기존 연구 [7-9]에서는 서

버 측면에서 발생하는 상호 작용만을 고려하기 때문에 

그림 1(C)의 웹 자원 요청이 모델에 표현되지 않는다.
효과적인 유지보수를 위해서는 사용자의 페이지 요

청을 만족시키기 위해 필요한 웹 자원을 파악하고 문서

화할 필요가 있다. 그래서 본 논문은 그림 1(B)와 그림 

1(C)를 결합한 그림 2를 제안한다. 그림 2를 통해 웹 페

이지 단위가 아니라 웹 컴포넌트 단위로 각 웹 컴포넌

트가 어떤 웹 자원을 필요로 하는지 확인할 수 있다. 이 

예제에서는 top.jsp 뷰가 style.css를 사용하며, style.css
는 head_bg.gif를 사용한다. 나머지 웹 자원은 list.jsp에
서 사용된다.

(A) Page

(B) Collaboration graph
No. Web resource No. Web resource

1 head_bg.gif 11 head_subject.gif

2 style.css 12 head_file.gif

3 setup_articles.gif 13 i_admin.gif

4 setup_pages_nowpage.gif 14 old_head.gif

5 setup_total.gif 15 jpeg.gif

6 head_c.gif 16 head_vote.gif

7 head_no.gif 17 head_hit.gif

8 member_login.gif 18 i_write.gif

9 head_date.gif 19 search.gif

10 head_name.gif

(C) Web resources
Fig. 1 Page, web component collaboration, and web resources of JMBoard for article list reading
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2.2. 기존 웹 컴포넌트 상호 작용 모델

기존 연구 [8, 9]도 [7]과 유사하게 페이지 요청 시 

웹 서버에서 발생하는 웹 컴포넌트 간의 상호 작용을 

표현하기 위한 모델을 제시하고 모델을 추출하는 방법을 
제안하였다. [7]은 동적 분석을 통해 모델을 추출하며 

[8-9]는 정적 분석을 통해 모델을 추출한다. 그렇지만 

[8-9] 또한 [7]과 비슷하게 웹 자원을 고려하지 않는다.
정적 분석은 소스 코드를 파싱하여 웹 앱을 구성 요

소로 나누고 이해하려는 시도이다. 반면에 동적 분석

은 웹 앱을 실제로 실행하여 그 행동을 분석하여 웹 앱

을 이해하려는 접근법이다. [5, 7]에서 지적하듯이 여

러 프로그래밍 언어(HTML, 자바스크립트, CSS, XML, 
Java, JSP 등)를 함께 사용하는 웹 앱의 이해를 위해 정

적 분석만을 활용하는 것은 한계가 있다. 즉 정적 분석

만으로는 동적으로 생성되는 웹 앱 코드와 여러 언어

의 상호 작용을 분석하기 어렵다. 또한 정적 분석에서

는 여러 언어를 파싱할 필요가 있는데 이 작업 또한 비

용이 많이 든다.
본 논문에서는 동적 분석을 통해 그림 2와 같은 그

래프 모델을 생성하는 것을 목표로 한다. 즉, 각 웹 자

원을 필요로 하는 웹 컴포넌트와 웹 자원 사이에 의존 

관계를 생성하는 것이다. 

Ⅲ. 페이지 생성 그래프 동적 추출

본 논문은 [7]에 기반을 두고 동적 분석을 통해 그림 

2와 같은 그래프를 추출하는 것을 목표로 한다.

3.1. 페이지 생성 그래프

페이지 한 개를 생성하기 위해 필요한 웹 컴포넌트, 
웹 자원과 이들 사이의 관계를 표현하기 위해 아래 (정
의 1)에서 그래프 모델을 제안한다. 이 그래프 모델은 

기존 연구 [7]에서 제안한 요청 처리 경로 모델을 확장

한다. 그림 2가 이 그래프 모델의 한 인스턴스이다. 
(정의 1). (페이지 생성 그래프, Page Generation 

Graph with Resource Added, PG2RA, 그림 2 참고) 페
이지 요청 r이 주어질 때, r의 페이지 생성 그래프 

Gr(V, E, t, o)는 방향 그래프이며 다음 조건을 만족한다.
∙V: r의 처리 과정에서 실행되는 웹 컴포넌트(JSP, 

서블릿, HTML등)와 웹 자원(이미지, 자바스크립트 파

일, CSS 파일, 폰트 파일 등)의 집합이다.
∙E: V에 속하는 두 노드 사이의 관계를 표현한다. 

V에 속하는 vi, vj에 대해, vi가 vj를 호출하면 <vi, vj>가 

E에 속한다. 단, 다섯 가지 호출 타입(Enter, Forward, 
Include, Redirect, Use)이 존재하며, 아래에서 구체적

으로 설명한다. 
∙t: E → {Enter, Forward, Include, Redirect, Use}. t

는 E에 속하는 각 간선의 호출 타입을 구하는 함수이

다. 예를 들면, E에 속하는 ei(<vj, vk>)에 대해, vj가 vk

를 include 액션으로 호출하면 t(ei)=Include가 된다. 
가능한 호출 타입은 다음과 같다.

- Enter: 페이지의 생성 요청을 처리할 때 웹 컨테이

너에서 첫 웹 컴포넌트로 가는 간선 타입이다.
- Forward: forward 액션을 호출하는 웹 컴포넌트에

서 호출되는 웹 컴포넌트로 가는 간선 타입이다.
- Include: include 액션을 호출하는 웹 컴포넌트에

서 호출되는 웹 컴포넌트로 가는 간선 타입이다.
- Redirect: redirect 액션을 호출하는 웹 컴포넌트에

서 목적지 URL을 나타내는 가상의 웹 컴포넌트로 가

는 간선 타입이다. 가상 컴포넌트를 두는 이유는 

redirect를 받는 웹 컴포넌트가 웹 서버에 실제로 존재

하는 것이 아니지만, 다른 호출 타입의 정의와 일관성

을 맞추기 위해서이다.
- Use: 웹 자원을 필요로 하는 웹 컴포넌트 혹은 웹 

자원에서 해당 웹 자원으로 가는 간선 타입니다.
∙o: E → {1, 2, ..., |E|} ∪ {undefined}. o는 E에 속

하는 각 간선의 호출 순서를 반환하는 함수이다. 페이

지 생성 그래프를 구성하는 웹 컴포넌트의 실행 순서 

정보를 표현한다. 그렇지만 웹 컴포넌트와 웹 자원, 웹 

자원들 간의 간선에 대해서는 함수 값을 정의하지 않

는다. 즉, Use 관계에 대해서는 실행 순서를 정의하지 

않는다. 이유는 페이지 생성 시 서버 측에서 웹 컴포넌

트가 실행되는 순서는 페이지의 올바른 생성을 위해 

중요한 정보이지만, 웹 컴포넌트가 필요로 하는 웹 자

원은 페이지 로드 완료 시까지 로드될 필요가 있지만, 
웹 자원간의 로드 순서는 중요하지 않기 때문이다.

예를 들면, E의 원소 중 가장 먼저 실행되는 호출을 

ei라 하면, o(ei)=1이다. E의 원소 중 두 번째로 실행되

는 호출을 ej라 하면 o(ej)=2이다. 그리고 t(ek)=Use이
면 o(ek)=undefined이다.
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Fig. 2 Web component and web resource collaboration 
of JMBoard for article list reading

3.2. 페이지 생성 그래프 추출

3.2.1. 동적 추출 방법 개요

본 논문에서는 앞에서 정의한 페이지 생성 그래프

(PG2RA)를 자바 웹 앱으로부터 추출하기 위해서 동

적 분석 방법을 사용한다. 페이지 생성 시 웹 서버에서 

일어나는 웹 컴포넌트 사이의 상호 작용을 표현하고 

추출하기 위해서 기존 연구 [7]에서 제안한 방법을 사

용한다. 본 논문은 [7]의 요청 처리 경로 모델에 웹 자

원을 노드로 추가하고, 웹 컴포넌트와 웹 자원 사이의 

Use 관계를 간선으로 추가하는 방법을 제안한다. 이 

방법은 기존 연구 [7]과 같이 동적 분석을 이용한다.
웹 컴포넌트와 웹 컴포넌트 간의 관계는 웹 서버에

서 식별된다[7]. 이와 달리 본 연구에서 고려하는, 웹 

자원과 Use 간선의 식별과 추가는 웹브라우저에서 이

루어진다. 이를 위해서 사용자가 요청 시 웹 서버에서 

결과 페이지가 생성될 때, 이 페이지에 Use 관계를 식

별하기 위한 코드 Cuse를 추가한다. 이 후 웹브라우저

에서 결과 페이지를 로드할 때 이 페이지가 추가적으

로 필요로 하는 웹 자원을 식별하고, Cuse를 참조하여 

이 웹 자원을 구체적으로 필요로 하는 웹 컴포넌트를 

파악하여 PG2RA를 완성한다.

3.2.2. 아키텍처

그림 3에 PG2RA를 추출하기 위한 시스템 아키텍

처가 나와 있다. 아키텍처를 구성하는 주요 요소를 페

이지 요청을 처리하는 순서로 설명하면 다음과 같다.
사용자가 새로운 페이지를 요청한다(그림 3의 단계 

1). 기존 연구 [7]를 따라 웹 컴포넌트와 이들 사이의 

상호 작용을 식별한다(단계 2). 서블릿 필터와 래퍼

[13]를 활용하여 결과 페이지 안에 웹 컴포넌트의 실

행 정보(웹 컴포넌트가 실행을 시작한 시점과 종료한 

시점)를 추가한다(단계 3). 추가된 정보는 Use 관계 식

별을 위한 코드이며, 앞에서 Cuse라고 불렀다. 웹 컴포

넌트의 상호 작용이 끝나고, 결과 페이지가 웹브라우

저에 도착하고 로드되기 시작한다(단계 4, 5). 결과 페

이지가 추가적으로 필요로 하는 웹 자원을 요청한다

(단계 6). 웹브라우저에서 웹 자원 식별 모듈(Resource 
extractor)이 이 웹 자원을 식별한다(단계 7). 페이지 로

드가 완료된 후 Use 관계 식별 모듈(Resource dependency 
extractor)이 페이지 DOM(Document Object Model) 
트리를 접근하여 웹 자원과 웹 컴포넌트 사이의 Use 
관계를 식별하고 PG2RA에 추가한다(단계 8).

Fig. 3 Architecture for extraction of dependency 
relations between web components and web resources

3.2.3. 웹 컴포넌트의 실행 블록

Use 관계를 식별하기 위해 웹 서버에서 결과 페이

지를 생성하는 과정에서 원본 결과 페이지에 웹 컴포

넌트 실행 정보(Cuse)를 추가한다. 이를 위해 우선 웹 

컴포넌트 i의 실행 블록(execution block)을 다음과 같

이 정의한다.
(정의 2). (웹 컴포넌트의 실행 블록) 웹 컴포넌트 i

가 주어질 때, i의 실행 블록은 결과 페이지 중 i가 생성

한 코드와 이 코드를 결과 페이지 내의 다른 코드와 구

별하기 위한, 경계를 명시하는 코드로 구성된다.
예를 들면 그림 2는 PG2RA를 보여준다. 그림 1(A)

는 그림 2의 과정을 통해 만들어진 결과 페이지를 보

여준다. 그렇지만 그림 1(A)만을 이용해서는 어떤 웹 

컴포넌트가 결과 페이지에서 어떤 부분의 코드를 생성

했는지 식별할 수 없다. 
이와 달리 그림 4는 결과 페이지가 웹 컴포넌트 실

행 블록을 지원할 경우를 보여준다. 그림 4(B)에서 점
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선으로 둘러싼 네모가 웹 컴포넌트의 실행 블록을 표

현한다. 이를 통해 페이지가 Include 관계를 기준으로 

계층적으로 구성된 모습을 확인할 수 있다. 예를 들면 

웹 컴포넌트 C2는 웹 컴포넌트 C에 포함되며, 웹 컴포

넌트 C21을 포함하며 웹 자원 R21을 사용한다.
그림 4(B)를 보면 웹 컴포넌트 S가 출력하는 코드가 

없다. 그 이유는 다음과 같다. 일반적으로 자바 웹 앱

에서는 사용자 요청에 대응하는 비즈니스 로직을 수행

한 후 결과 페이지 작성을 위해 출력을 담당하는 웹 컴

포넌트로 Forward한다(그림 4(A) 단계 2 참조). 
Forward 이전에 결과 페이지를 출력하려는 시도가 있

으면 익셉션(exception)이 발생한다. 
그리고 자바 웹 앱에서는 결과 페이지 출력을 모듈

화하기 위해 Include 호출을 사용한다. 그림 4(A)의 경

우 웹 컴포넌트 C의 관리 하에서 출력 작업이 C1, C2, 
C21 웹 컴포넌트로 모듈화되어 있음을 알 수 있다. 여
기서 편의상 모든 출력 컴포넌트를 포함하여 관리하는 

웹 컴포넌트 C를 이 페이지 요청의 메인 웹 컴포넌트

라고 하자. 그리고 메인 웹 컴포넌트가 생성하는 실행 

블록을 메인 실행 블록이라고 하자. 

3.2.4. 추출 알고리즘: 실행 블록 정보가 추가된 결

과 페이지 생성

웹 자원과 Use 관계를 추출하는 과정은 크게 두 가지

(결과 페이지 생성과 PG2RA 완성)로 나누어 볼 수 있

다. 이번 절에서는 웹 컴포넌트 실행 블록 정보가 추가

된 결과 페이지를 생성하는 방법에 대해 설명한다. 다
음 절에서 PG2RA를 완성하는 방법에 대해 설명한다.

그림 4(B)와 같은, 웹 컴포넌트 실행 블록을 표현하

는 결과 페이지 생성을 위한 알고리즘이 그림 5에 나

와 있다. 이 알고리즘은 그림 3의 웹 컴포넌트 실행 로

거(Component execution logger)가 사용한다. 기본적

으로 자바 웹 컴포넌트의 필터 기술을 사용하여, 웹 컴

포넌트 실행 블록을 결과 페이지에 표시한다. 일반적

으로 자바 웹 컴포넌트인 JSP, 서블릿은 사전 필터

(pre-filter)와 사후 필터(post-filter)를 가질 수 있다. 각 

필터는 웹 컴포넌트가 실행하기 전과 후에 실행되는 

모듈이며, 웹 컴포넌트 개발자가 원하는 작업(예를 들

면 암호화, 인코딩 등)을 수행할 수 있다.

(A) Example of page generation graph with resource added

(B) Page that supports web component execution blocks 

(C) DOM tree that represents HTML page shown in Fig. 4B 
Fig. 4 Web component execution blocks for extraction 
of dependency relations between web components and 
web resources

그림 5 알고리즘에서는 웹 컴포넌트 i가 실행하기 

직전에 실행되는 사전 필터에서 i가 수행을 시작한다

는 사실을 결과 페이지에 추가한다(그림 5 단계 7, 8). 
그리고 i가 실행을 마친 후 실행되는 사후 필터에서 i
가 수행을 마친다는 사실을 페이지에 추가한다(그림 5 
단계 9, 10). 이 두 시점 사이에는 i가 원래 출력하는 코

드가 그대로 결과 페이지에 삽입된다. 
그런데 메인 웹 컴포넌트가 수행되기 전에 Include, 

Forward 호출이 가능하다. 이러한 호출은 출력 작업이 
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아니라 비즈니스 로직의 처리를 위한 것이다. 즉, 결과 

페이지에 영향을 미치지 않는다. 따라서 메인 웹 컴포

넌트 시작 시점을 식별하고, 그 이후에 이루어지는 웹 

컴포넌트 상호 작용만을 고려해야 한다.

Add component execution blocks to a resulting page for a 
request r

 1: let curResultingPage be a page currently being created 
for request r and initially empty

 2: let BLOCK_START be a start tag for an HTML element 
representing an execution block //e.g. set BLOCK_ 
START to "<div>"

 3: let BLOCK_END be an end tag for an HTML element 
representing an execution block //e.g. set BLOCK_END 
to "</div>"

 4: if (r is routed to a pre-filter of Forward call)

 5: set curResultingPage to be empty

 6: end if

 7: if (r is routed to a pre-filter of Include, Forward, or Enter 
call) 

 8: append to curResultingPage, BLOCK_START tag with 
block id 

 9: else if (r is routed to a post-filter of Include or Enter call)

10: append BLOCK_END to curResultingPage 

11: else if (r is routed to a post-filter of the last Forward call)

12: append BLOCK_END to curResultingPage 

13: end if
Fig. 5 Algorithm for generating page with execution 
blocks using Servlet filter

메인 컴포넌트 시작 시점을 Forward 호출 관점에서 

파악할 수 있다. 페이지 요청에 대해 n 개의 Forward 
호출이 가능하다(n≥0). 이 경우 마지막 n 번째 Forward 
호출 이후 페이지 출력 작업이 실제로 시작된다. 

n=0의 경우는 Forward 호출이 전혀 없는 경우이다. 
이 경우는 Enter 호출의 사전과 사후 필터에서 메인 실

행 블록을 결과 페이지에 표시한다(단계 7-10). 이 두 

시점 사이에 이루어지는 Include 호출은 이 메인 실행 

블록 안에 놓이게 된다.
n≥1의 경우는, n 번째 Forward 호출이 이루어지면 

사전 필터에서 우선 이 호출 이전에 수행된 사전, 사후 

필터 작업의 결과를 리셋한다(단계 4-6). 그리고 n 번
째 호출의 사전 필터(단계 7, 8)와 사후 필터(단계 11, 

12)에서 메인 실행 블록을 결과 페이지에 표시한다. 이 

두 시점 사이에 이루어지는 Include 호출은 이 메인 실

행 블록 안에 놓이게 된다.
그림 5 알고리즘을 이용하고 그림 4(A)와 같은 동작

을 하는 페이지 요청이 있으면, 그림 4(B)와 같은 결과 

페이지가 생성된다. 실행 블록 C는 Forward 호출의 사

전, 사후 필터에서 생성되며, 나머지 실행 블록은 

Include 호출의 사전, 사후 필터를 통해 생성된다.
웹 컴포넌트 i의 시작과 끝을 표시하기 위해서는 구

현 수준에서 여러 대안이 있을 수 있다. 본 연구에서는 

시작 시에는 <div id= ...>을, 마칠 때에는 </div>를 사

용했다. id 속성은 각 웹 컴포넌트를 구별하기 위한 식

별자이다(그림 5 단계 8). 
그림 4(C)는 그림 5 알고리즘으로 생성한 결과 페이

지(그림 4(B))가 웹브라우저로 로드된 후 만들어진 

DOM 트리를 보여준다. 여기서 웹 컴포넌트 실행 블록 

i(그림 4(C)의 C2)에서 필요로 하는 웹 자원을 요청하

는 태그(그림 4(C)의 R21)는 실행 블록 i의 경계를 표

현하는 태그의 후손임을 알 수 있다. 다음 절에서 이 

사실을 이용하여 웹 컴포넌트와 웹 자원 사이의 Use 
관계를 식별한다.

3.2.5. 추출 알고리즘: 웹 자원, 의존 관계 식별을 통

한 PG2RA 완성

이번 절에서는 웹브라우저에서 웹 자원과 Use 관계

를 추가하여 PG2RA를 완성하는 방법에 대해 설명한

다. 이 과정에서 우선 웹 자원을 파악하기 위해 웹 자

원 식별 모듈(그림 3의 Resource extractor)을 사용한다. 
이 모듈을 구현하기 위해 파이어폭스의 WebExtension[14]
에서 제공하는 백그라운드 태스크 기술을 활용한다. 
이 기술을 활용하여 백그라운드로 페이지 로딩 과정을 

모니터링하여 이 과정에서 발생하는 HTTP 요청을 식

별하고 수집한다. 
페이지 로드가 완료된 후, Use 관계 식별 모듈(그림 

3의 Resource dependency extractor)이 수행된다. 이 모

듈은 웹 자원 식별 모듈로부터 웹 자원을 요청하는 

HTTP 요청 리스트를 입력받는다. 이 모듈은 다음과 

같은 일을 수행한다. 각 HTTP 요청을 발생시킨 태그 t
를 식별한다. 그리고 태그 t를 포함하는 웹 컴포넌트 c
의 실행 블록을 식별한다. 웹 컴포넌트 c와 태그 t를 연

결하는 Use 관계를 PG2RA에 추가한다. 
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t를 포함하는 블록이 두 개 이상일 수 있다. 예를 들

면 그림 4(C)에서 Resource R21을 포함하는 실행 블록

에는 C2와 C가 있다. 그렇지만 정확하게 R21을 사용

하는 블록은 가장 안쪽 블록인 C2이다. 그래서 C2와 

R21 사이의 Use 간선을 PG2RA에 추가한다. 
정리하면 PG2RA에서 웹 자원 r과 Use 관계를 생성

하는 웹 컴포넌트 c는 다음 조건을 만족한다. r을 요청

하는 태그를 tr라고 하자. 웹 컴포넌트 c의 실행 블록을 

나타내는 태그를 tc라 하자. tc는 DOM 트리에서 tr의 

조상이며, tr로부터 가장 가까운, 실행 블록을 나타내

는 노드이다.
위 과정을 위해 Use 관계 식별 모듈은 DOM 트리를 

검색할 필요가 있다. 이를 위해 파이어폭스의 

WebExtension에서 제공하는 콘텐트 스크립트 기술을 

활용한다. 콘텐트 스크립트는 웹 서버로부터 넘겨받아 

현재 로딩된 페이지를 접근할 수 있다.
그림 6에 Use 관계를 식별하는 알고리즘이 나와 있

다. 트리의 순회(traverse) 방법 중 후위 순회(postorder 
traverse)를 전체적으로 한 번 수행한다. 웹 자원을 요

청하는 HTTP 요청별로 DOM 트리를 매번 검색하는 

것보다 효율적이기 때문에 이 순회 방법을 선택하였다.
현재 순회 진행 중인 실행 블록 curExeBlock(그림 6

의 단계 1)을 식별하기 위해, 실행 블록 스택 

ExeBlockStack(단계 2)를 사용한다. 순회 도중 웹 컴포

넌트 실행 블록 i를 처음 만나면(단계 4), ExeBlockStack
에 i를 푸시하여 현재 탐색 중인 실행 블록을 i로 변경

한다(단계 5, 6). 푸시하는 이유는 이 후 순회를 계속하

면 i를 방문(단계 11)하기 직전(단계 8-10)까지 먼저 방

문하는 다른 노드는 i를 루트로 하는 서브트리에 속하

며, 이 서브트리는 블록 i의 웹 컴포넌트가 출력하는 

코드이거나 이 블록에 포함되는 다른 실행 블록이기 

때문이다.
웹 자원을 요청하는 노드 r를 방문하면(단계 14) 현

재 실행 블록이 r 자원을 사용하는 것이기 때문에 현재 

실행 블록과 r 사이에 Use 관계를 생성한다(단계 15). 
실행 블록 i를 방문하면(단계 16), 실행 블록 i 내부

를 모두 순회한 것이기 때문에 ExeBlockStack에서 현

재 실행 블록을 팝한다(단계 17). 이 후 스택의 최상위

에 있는 원소 b는 i를 포함하는 실행 블록이며, 새로운 

현재 실행 블록이 된다(단계 18-19). 예를 들면 그림 4
에서 실행 블록 C2를 방문한다면, C21과 R21 등 C2 

내부 노드를 모두 이미 방문한 것을 의미한다. 따라서 

이제 현재 실행 블록을 C2를 포함하는 조상 노드로 변

경해야 하며, 이 노드는 ExeBlockStack의 top 위치에 

존재한다.

Find Use relations of page generation graph Gr for a request r

  1: let curExeBlock be an execution block currently being 
traversed for request r 

  2: let ExeBlockStack be a stack of execution blocks to 
identify curExeBlock, which is a top element of 
ExeBlockStack   

  3: procedure postorder_traverse(node n)

  4:   if (n represents an execution block i ) then

  5:     push i on ExeBlockStack 

  6:     set curExeBlock to i

  7:   end if

  8:   for each child c of n 's children

  9:     postorder_traverse(c)

10:   end for

11:   visit(n)

12: end procedure

13: procedure visit(node n)

14:   if (n represents a request of web resource r ) then

15:     add <curExeBlock, r > as an Use relation to Gr

16:   else if (n represents an execution block i )

17:     pop an element from ExeBlockStack

18:     set curExeBlock to a top element of ExeBlockStack 

19:   end if

20: end procedure
Fig. 6 Algorithm for finding Use relations, based on 
postorder traverse of DOM trees

현재 웹 자원을 요청하는 HTML 태그로 고려하는 

것은 <img>, <script>, <link>이다. 이들의 src, href 
속성에 웹 자원을 요청하는 URL이 표현된다. 

웹 자원 식별 모듈에서 수집한 HTTP 요청 리스트

가 후위 순회 시 발견한 HTTP 요청 리스트와 다를 수 

있다. 예를 들면 자바스크립트에서 AJAX를 이용하여 

HTTP 요청을 하게 되면, 웹 자원 식별 모듈에서는 식

별되지만 DOM 트리 탐색 시에는 발견되지 않을 수 있

다. 왜냐하면 DOM 트리의 노드로 AJAX 요청이 표현

되지 않을 수 있기 때문이다. 이런 경우는 요청을 발생

한 실행 블록을 정확하게 식별할 수 없어, 이 요청을 
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메인 실행 블록과 해당 웹 자원 사이의 Use 관계로 표

현한다. 예외적으로 HTTP 요청의 referer 속성으로 

Use 관계를 식별할 수 있는 경우가 있다. 예를 들면 

CSS 파일 f에서 이미지 m을 사용하는 경우, m 요청 시 

HTTP 요청의 referer 헤더 값으로부터 f가 m을 요청했

다는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 이런 경우 <f,m>을 
PG2RA에 Use 관계로 추가한다. 그림 2에서 간선 

<style.css, head_bg.gif>가 이런 예에 속한다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

유효성 검증을 위해 세 개의 오픈 소스 웹 앱(JBars, 
JMBoard, JPetStore)을 대상으로 실험하였다. 이 웹 앱

을 선택한 이유는, 첫째 웹 공학 분야의 기존 연구 [7, 
15-19]에서 유효성 검증을 위해 사용된 앱이기 때문이

다. 둘째, 유명 오픈 소스 저장소에 코드가 공개되어 

있다. 셋째, HTML, JavaScript, 서블릿, JSP, 표준 액션 

태그, AJAX 등으로 구성되어 있어 Java 웹 앱의 전형

적인 구성을 따르기 때문이다.
첫 번째 웹 앱은 바코드를 생성하는 JBars 

(https://sourceforge.net/projects/jbars/?source=director
y)이다. 바코드 생성을 위해 사용자가 자료를 입력하

는 페이지와 이 페이지의 PG2RA가 그림 7에 나와 있

다. 그림 7(A) 페이지에서 데이터를 입력하고 생성 버

튼(Barcode Generator)을 누르면 바코드가 생성된다. 
그림 7(B)의 PG2RA에서 알 수 있듯이, index.html 웹 

컴포넌트가 입력 UI를 출력하는 역할을 담당한다. 그
리고 이 컴포넌트는 JBars.png 이미지 파일을 사용하

여 JBars 웹 앱의 로고를 페이지 상단에 표시한다.
둘째, 2.1절에서도 소개된 JMBoard 웹 앱은 게시판

을 생성하고 관리할 수 있게 한다. 또한 생성한 게시판

에 게시글을 올릴 수 있게 한다. 
JMBoard에 관한 그림 8은 그림 1(A)에서 첫 번째 

게시글을 선택하여 게시글 읽기를 요청한 결과이다. 
그림 8(A)의 결과 페이지 생성을 위해 관련 웹 컴포넌

트와 웹 자원이 그림 8(B)과 같이 상호 작용한다. 
JMBoard 컨트롤러가 게시글 정보를 획득하기 위한 비

즈니스 로직을 수행한다. 그러고 나서 결과 페이지 생

성을 위해 jmboard.jsp 뷰로 요청이 포워드된다. 결과 

페이지를 생성할 때 여러 페이지가 공유하는 top.jsp

(페이지 상단에 “JMBoard ver1.0” 출력)와 bottom.jsp
(페이지 하단에 “Copyright...” 출력)를 포함한다. 그리

고 이 두 개 웹 컴포넌트 사이에서 이 페이지 특화 내

용을 위한 view.jsp(페이지 중간에 게시글 내용, 댓글 

작성 UI, 게시글 목록 출력)를 포함한다. 여기까지가 

웹 서버에서 일어나는 상호 작용이다. 

(A) Page

(B) Page generation graph with resource added
Fig. 7 Page and page generation graph of JBars data 
for barcode generation

이 후 웹브라우저에서 위 결과 페이지가 로드되는 

과정에서 새로운 웹 자원(그림 8(C) 참고)이 식별되고, 
각 웹 자원을 필요로 하는 웹 컴포넌트(그림 8(B) 참
고) 또한 식별된다. 그림 8(A) 페이지에서 붉은색 박스

로 둘러싼 영역이 UI 측면에서 그림 1(A) 페이지와 차

이가 나는 부분이다. 이 영역에서 필요한 자원이 그림 

8(C)의 20-28번 웹 자원이다. 나머지 1-19번 웹 자원은 

그림 8(A) 페이지와 그림 1(A) 페이지가 공유하는 자

원이다. 예를 들면 20번 자원(i_delete.gif)은 그림 8(A)
에서 주황색 타원으로 표시되어 있고, 붉은색 박스 안

에 존재한다. 19번 자원(search.gif)은 파란색 타원으로 

표시되어 있다. 그래서 19번 자원을 변경하면, 그림 

8(A) 페이지뿐 아니라 그림 1(A) 페이지까지 영향을 

받는다는 사실을 파악할 수 있다.
세 번째 앱은 반려 동물을 판매하는 온라인 쇼핑몰
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인, JPetStore(https://github.com/mybatis/jpetstore-6)이
다. JPetStore는 연구 [17, 18]을 포함한 여러 연구에서 

벤치마크로 널리 사용되고 있다. 또한 연구 [19]는 웹 

앱의 아키텍처 재공학 기법의 유용성을 보이기 위해 

JPetStore를 사례 연구에서 사용하였다.
그림 9는 JPetStore의 메인 페이지를 보여준다. 그림 

9(B)를 통해 Catalog.action 컨트롤러가 비즈니스 로직

을 수행한 후 Main.jsp 뷰를 통해 결과 페이지를 출력

하는 것을 알 수 있다. Main.jsp가 여러 페이지가 공유

하는 헤더(페이지 상단에 “JPetStore Demo”, 로그인, 
검색 박스 출력)와 푸터(페이지 하단에 “www.mybatis.org" 
출력)를 출력한다. 또한 이 두 개 사이에서 이 페이지

의 특화 내용(붉은색 박스 안쪽의 내용으로 여러 메뉴

를 출력)을 출력한다. JPetStore는 JMBoard와는 달리 

헤더와 푸터를 Include로 포함하지는 않는다. 여기까

지가 웹 서버에서 일어나는 상호 작용이다.
이 후 웹브라우저에서 위 결과 페이지가 로드되는 

과정에서 새 웹 자원(그림 9(C) 참고)이 식별되고, 각 

웹 자원을 필요로 하는 웹 컴포넌트(그림 9(B) 참고) 
또한 식별된다. 그림 9(A) 페이지에서 붉은색 상자로 

둘러싼 영역이 필요로 하는 자원은 그림 9(C)의 10-15
번 웹 자원이다. 나머지 1-9번 웹 자원은 다른 페이지

와 공유하는 웹 자원이다. 예를 들면 15번 자원

(splash.gif)은 그림 9(A)에서 주황색 점선 박스로 표시

되어 있고, 메인 페이지에 특화된 웹 자원이다. 반대로 

2번 자원(logo-topbar.gif)은 푸른색 점선 박스로 표시

되어 있고, 여러 페이지에 등장하는 웹 자원으로 

JPetStore 로고를 의미한다.
세 개의 오픈 소스 웹 앱을 이용한 사례 연구를 통해 

다음과 같은 사실을 알 수 있다. 첫째, 웹 자원과의 의

존 관계를 웹 컴포넌트 수준에서 파악할 수 있다. 그래

서 페이지 수준에서 의존 관계를 파악할 때 보다 더 세

밀하게 웹 앱을 이해할 수 있다. 둘째, 웹 자원 변경 시 

영향 받는 웹 컴포넌트와 웹 페이지를 파악할 수 있다. 
셋째, 웹 자원을 공유하는 웹 컴포넌트를 식별할 수 있

다. 위와 같이 웹 앱에 대한 이해도가 향상되어 웹 앱

의 유지보수가 쉬워질 수 있다.

Ⅴ. 결  론

웹 앱의 요구사항이 복잡해지고 빠르게 변화하고 

있어, 웹 앱의 유지보수가 더욱더 중요해지고 있다. 따
라서 웹 앱의 효과적인 유지보수를 위해, 웹 앱의 이해

를 위한 연구가 필요하다. 이를 위해 본 논문은 웹 앱

의 페이지 생성 과정을 이해하기 위한 모델과 이 모델

을 추출하기 위한 동적 추출 방법을 제시했다. 이 모델

과 추출 방법은 기존 연구와 달리 웹 자원과 웹 컴포넌

트 사이의 상호 작용까지 고려한다. 그리고 웹 공학 분

야의 기존 연구에서 유효성 검증을 위해 사용된, 오픈 

소스 웹 앱을 대상으로 실험하여 제안하는 기법의 활

용 가능성을 검증했다.
본 논문은 사용자가 페이지를 요청할 때 페이지를 

생성하기 위해 필요한 웹 컴포넌트, 웹 자원과 이들 사

이의 관계를 동적으로 추출하여 그래프로 표현하는 방

법을 제안하였다. 이를 위해 웹 서버에서 서블릿 필터

와 래퍼를 활용하여 웹 컴포넌트와 웹 컴포넌트 사이

의 상호 작용을 추출하였다. 웹브라우저에서는 파이어

폭스의 WebExtension을 활용하여 웹 자원을 식별하

고, 웹 컴포넌트와 웹 자원 사이의 사용 관계를 파악하

였다.
본 논문이 기여하는 점은 다음과 같다. 첫째, 기존 

연구와 달리 웹 서버 측면에서의 실행 컴포넌트(JSP, 
서블릿, HTML 등)와 웹 자원(이미지, CSS 파일, 
JavaScript 파일 등) 사이의 의존 관계를 가시적으로 

파악할 수 있는 그래프 모델을 제안한다. 둘째, 자바 

웹 앱으로부터 이 그래프 모델을 자동적으로 추출하는 

방법을 제안한다. 셋째, 제안하는 역공학 방법은 동적 

분석을 활용하기 때문에, 새로운 기술(프로그래밍 언

어, 웹 개발 프레임워크 등) 도입에 영향을 덜 받으며 

적용 가능하다. 넷째, 오픈 소스 웹 앱에 대한 사례 연

구를 통해 제안하는 방법의 활용 가능성을 보였다.
향후 연구로는 페이지 생성 그래프를 효과적으로 

가시화하는 방법에 대한 연구를 진행할 수 있다. 둘째, 
스크립트 내에서 발생하는 웹 자원 요청(예를 들면 

AJAX를 통한 요청)에 대해, 이 요청을 발생하는 웹 컴

포넌트를 식별하는 방법에 대한 연구가 필요하다. 
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(A) Page

(B) Page generation graph with resource added

No. Web resource No. Web resource

1~19
the same as the web resources 
shown in Fig 1C

24 i_vote.gif

20 i_delete.gif 25 i_list.gif

21 i_modify.gif 26 icon_passwd.gif

22 icon_homepage.gif 27 icon_name.gif

23 i_reply.gif 28 arrow.gif

(C) Web resources
Fig. 8 Page, page generation graph, and web resources of JMBoard for article reading
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(A) Page

(B) Page generation graph with resource added
No. Web resource No. Web resource

1 jpetstore.css 10 birds_icon.gif

2 logo-topbar.gif 11 cats_icon.gif

3 cart.gif 12 dogs_icon.gif

4 separator.gif 13 fish_icon.gif

5 sm_birds.gif 14 reptiles_icon.gif

6 sm_cats.gif 15 splash.gif

7 sm_dogs.gif

8 sm_fish.gif

9 sm_reptiles.gif

(C) Web resources
Fig. 9 Main page, page generation graph, and web 
resources of JPetStore
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