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요       약 

최근 소프트웨어(Software, S/W) 제품 개발에 오픈소스 소프트웨어(Open Source Software, OSS)의 활용이 증

가하고있다. 그러나 활용된 오픈소스의 구조, 구성 오픈소스의 중복 여부 및 사용된 오픈소스의 내부 연관관

계를 파악하지 못하여 새롭게 작성된 S/W 제품의 안정성, 보안성, 유지보수성에 중대한 영향을 미칠 수 있

다. 본 연구에서는 OSS 의 구성을 파악하고 연관관계를 밝혀내어 안정적인 S/W 제품을 만들기 위한 모듈성

(Modularity) 분석 기법을 제안한다. 

인기 OSS 인 MongoDB 를 대상으로 한 분석 결과, 버전이 올라갈수록 모듈화 수준은 점진적으로 개선되었

으며, 제안한 모듈성 분석 기법이 이러한 변화를 효과적으로 포착함을 확인하였다. 

다만 외부 의존성과 중복 코드는 여전히 구조적 안정성을 저해하는 요인으로 작용하고 있어, 향후 안정성

과 유지보수성을 높이기 위해서는 의존성 관리와 중복 코드 제거가 필요함을 시사한다. 

 

 

1. 서론 

최근 S/W 개발은 비용과 시간을 절감을 위해 OSS

를 소스 그대로 가져다 사용하거나 라이브러리

(Library)를 가져다 사용하는 등 다양한 방식으로 활용

하여 작업을 하고 있다. 이러한 방법은 개발 비용 절

감과 신속한 서비스 제공이라는 장점을 제공하지만, 

동시에 복잡한 의존성(dependency) 문제를 야기한다. 

특히 OSS 프로젝트 내부에 또 다른 OSS 가 중복하여 

포함되는 경우가 있음에도 불구하고, 이러한 구조적 

관계를 명확히 인지하지 못한 채 사용하는 사례가 빈

번하다. 이는 S/W 의 안정성, 보안성, 유지보수성에 

중대한 영향을 미칠 수 있다. 

모듈성은 네트워크 이론에서 사용되는 개념으로, 

노드(node)와 엣지(edge)의 연결성을 기반으로 모듈 간 

응집도(Cohesion)와 결합도(Coupling)를 수치화하는 기

법이다.  

본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 OSS 구성

요소를 식별하고 구성요소 간의 관계를 체계적으로 

파악하고, 이를 기반으로 한 모듈성 분석 방법론을 

제안한다.  

 

2. 연구방법 및 분석 

본 논문에서는 OSS 의 버전별 OSS 프로젝트의 구

조적 변화와 모듈간 연관성을 도출하였다.  

 방향성 네트워크 모듈화 공식에 기반하여 OSS 간

의 종속 관계를 분석하고, 버전별로 변화하는 모듈성 

지표(Q 값)를 추적하였다.  

OSS 간의 종속 관계 확인을 위하여 OSS 식별 및 

구성요소 관계의 네트워크 그래프화하였고, 도출된 

그래프의 모듈성 측정은 방향성 네트워크 모듈성지표

를 확장하여 적용하였다.  

S/W 버전별 소스 내부 구성요소와 그 연결성을 분

석을 위하여 MongoDB 버전 5.0.0, 6.0.0, 7.0.0, 8.0.0 을 

이용하여 분석하였다. 해당 S/W 는 NoSQL 의 한 종

류로서 대표적인 OSS 중 하나이다.  
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3. OSS 구성요소 탐지 (SCA: Software Composition 

Analysis) 

OSS 프로젝트의 구성요소를 탐지하기 위해 

CNEPS[1]를 이용하였다. CNEPS 는 C/C++ 기반 오픈소

스 프로젝트에서, 정확한 의존 관계 분석을 가능케 

하는 모듈 단위 기반 탐지 기법으로 주요특징으로는 

다음과 같다. 

 

(1) 모듈 단위 정의: 각 모듈은 헤더 파일과 해당 

헤더를 포함하는 소스 파일들의 집합으로 정의

되며, 분석의 기본 단위로 활용 

(2) 중복 OSS 탐지: 동일한 오픈소스가 여러 경로

에서 중복 포함된 경우 이를 식별하여 구조 분

석의 정확성을 확보 

(3) 의존성 그래프 구축: 모듈 간 참조 관계를 기반

으로 방향성 그래프를 구성하여 전체 OSS 의존

성 구조를 표현 

 

이러한 과정은 단순 파일이나 심볼 수준의 의존성 

분석을 뛰어넘어, OSS 수준의 연계 구조를 정확히 파

악할 수 있는 모듈성 분석의 기반 데이터를 제공한다. 

 

4. 모듈성지표 계산  

OSS 내부 모듈 간 응집도와 결합도를 측정하기 위

해 Leicht & Newman(2008)[2]에서 제안한 방향성 네트

워크 모듈성지표를 확장하여 적용하였다. 모듈성지표

(Q)는 다음과 같이 정의된다. 

 

 

(그림 1) 모듈화 지표(Q) 

여기서 𝐴𝑢𝑣는 노드 𝑢에서 𝑣로의 연결 여부 ku
out, kv

in 

은 각 노드의 출입 차수, 𝑚은 전체 엣지 수, 

는 두 노드가 동일 모듈에 속하는 경우 1, 그렇지 않

으면 0 이다. 

본 연구에서는 다음의 추가 가중치를 적용하여 

OSS 구조적 특성을 반영하였다. 

 

 

(그림 2) 가중치 목록 

 

중복 노드 가중치(𝑤𝑑𝑢𝑝): 동일 기능을 수행하는 복

제 코드에 대해 기여도를 감소시켰다. 

외부 의존 엣지 가중치(𝑤𝑒𝑥𝑡−𝑖𝑛𝑡, 𝑤𝑒𝑥𝑡−𝑒𝑥𝑡): 외부 OSS 

간 연결 또는 외부와 내부 간 연결이 과도할 경우 가

중치를 부여하여 모듈 경계 왜곡을 보정하였다. 

 

모듈성지표(Q)는 네트워크가 얼마나 뚜렷한 모듈

(커뮤니티) 구조를 가지는지를 나타내는 값으로 이론

적으로 -1.0 에서 1.0 사이의 범위를 가지며, 값의 범

위와 의미는 다음과 같다. 

 

(1) Q > 0.5 (높은 모듈화): 연결 없는 개별 모듈의 

집합으로, 노드들이 모듈별로 뚜렷하게 구분되

어 있으며, 모듈 내부에서만 강하게 연결됨 

(2) 0 < Q ≤ 0.5 (부분적 모듈화): 모듈 내부 연결

성도 강하지만, 일부 노드는 다른 모듈과도 연

결됨으로 여전히 모듈 구조는 존재하나, 외부 

의존성이 점차 증가하는 상황 

(3) Q ≤ 0 (모듈 간 의존성 우세): 모듈 내부보다 

모듈 간 연결이 더 많아 모듈 경계가 불분명

하고, 구조적 안정성이 약화된 상태 

(4) Q ≤ -0.5 (매우 낮은 모듈화): 모듈 간 의존성

이 복잡하게 얽혀, 사실상 모듈 경계가 의미 

없음 

 

따라서 Q 값이 높을수록 내부 구조가 모듈간 의존

성이 없는 개별 모듈화된 집합임을 의미하며, 낮을수

록 모듈 간 의존성이 크고 구조적 안정성이 떨어짐을 

시사한다. 

 

5. 연구대상 S/W 버전별 분석 결과 

연구대상 S/W 의 버전 5.0.0 부터 8.0.0 까지 4 개 주

요 배포 버전에 대해 모듈성지표(Q)를 산출하였다. 

 
버전 노드 엣지 모듈성(Q) 

5.0.0 26 55 -0.0677 

6.0.0 36 74 -0.0686 

7.0.0 50 95 -0.0537 

8.0.0 45 58 -0.0362 

<표 1> 버전별 Q 지표 

 

연구대상 S/W 에서는 OSS 특성상 모듈간 의존성이 

많아 전체적으로 음수로 표시 되었으나, 버전간 비교

해 보면, 버전이 개정 될수록 OSS 구조가 점차 개선

되어 Q 값도 개선되고 있음을 알 수 있다(표 1). 

CNEPS 로 분석된 내부 노드와 엣지 연결상태를 도

식화 해보면 Q 값이 가장 낮은 5.0.0 버전 모듈 구조

는 그림 3 와 같다. 상대적으로 Q 값이 높은 8.0.0 버전
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의 모듈 구조는 더 복잡해졌으나 모듈성이 더욱 뚜렷

해 짐을 알 수 있다(그림 4). 

 

6. 실험 결과의 시사점 

연구대상 S/W 의 버전별 모듈성지표(Q)값을 추적한 

결과, 시간이 지남에 따라 점진적으로 구조가 개선되

는 흐름을 확인할 수 있었다.  

예를 들어, 2013 년에 발표된 5.0.0 버전의 Q 값은 -

0.0677 로 매우 낮았다.  

이는 해당 시기에 모듈 간 의존성이 복잡하고, 중

복 OSS 가 다수 존재하여 구조적 응집도가 떨어졌음

을 의미한다.  

반면, 2022 년에 발표된 8.0.0 버전의 Q 값은 -0.0362

로 개선되었다.  

이는 중복 코드 제거와 외부 의존성 관리가 강화되

면서 모듈화 수준이 이전보다 높아졌기 때문이다.  

비록 여전히 음수 영역에 머물러 있어 완전한 모듈

화에는 이르지 못했지만, 장기간의 프로젝트 진화를 

통해 OSS 의 구조가 점진적으로 안정화되는 경향을 

보여준다.  

따라서 Q 값은 OSS 의 진화 과정에서 구조적 품질

을 추적하는 유효한 지표라 할 수 있다. 

 

7. 결론 

본 연구는 OSS 프로젝트의 내부 구성요소와 연결

성을 네트워크 관점에서 분석하고, 모듈성지표를 활

용하여 구조적 품질을 정량화 하였다. 연구대상 S/W

사례 분석을 통해 버전별 구조적 진화를 확인했으며, 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

사례분석에서 확인했듯이 연구대상 S/W 버전의 개

정에 따라 모듈화가 점진적으로 개선되지만, 외부 의

존성과 중복 코드는 여전히 구조적 안정성을 저해하

는 요소로 작용한다. 

모듈성지표는 OSS 구조의 모듈성을 정량적으로 측

정하는 데 유용하였다. 

향후 연구에서는 다양한 OSS 를 대상으로 한 모듈

성 분석과, AI 기반 의존성 탐지 및 모듈 구조 최적화 

기법 개발이 필요하다. 
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(그림 3) 5.0.0 버전 모듈 구조도 

 

 

(그림 4) 8.0.0 버전 모듈 구조도 
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