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요요요요 약약약약 

본 논문에서는 구조, 행위, 리소스, 환경의 여러 관점을 적용한 다양한 모

델들을 이용하는 적응 프레임워크를 제안한다. 또한, 대상 시스템에 대해 앞

에서 언급한 4 가지 모델을 위한 모델링 방법론과 각 모델링 요소들에 대한 

효과적인 표기법을 제시하였다. 다양한 모델들을 통해 시스템의 구성 요소들 

간의 관계 구조와 시스템의 계층적 상태와 행위 정보, 실행 환경을 구성하는 

시스템 의존적인 요소 및 독립적인 요소까지의 정보들이 표현된다. 이들 모

델간의 유기적인 상호 운용으로 통합적인 추론과 보다 정확한 평가가 가능하

다. 이를 통해 시스템은 예상치 못한 변화에 대해 통합된 관점의 더욱 정확

한 진단과 반영할 수 있다. 이를 기반으로 다양한 수준에서 적응 동작의 조

절을 수행함으로써 하이브리드하고 보다 확장된 적응이 가능해진다. 논문에

서 정의한 모델과 제안 프레임워크는 다른 도메인으로 재사용이 가능하다. 

제안 시스템은 평가를 위해 프로토타입을 구현하여 원격 화상 회의 시스템에 

적용하였으며, 그 기능과 유효성을 확인하였다. 
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1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    

최근 컴퓨팅 및 네트워크 기술의 급속한 발전으

로 디바이스, 플랫폼, 네트워크 환경 및 사용자에 

대한 요구 사항이 점차 다양해지고 있다. 이러한 

다양함에 따라 각 객체들의 행동이 복잡해지며, 

그들 사이의 관계 및 상호 작용도 복잡해지고 있

다. 따라서, 소프트웨어는 예상하지 못한 외부 환

경 변화에 직면하였을 때, 지속적으로 서비스를 

유지하며 동시에 동적인 변경에 대한 적응 기술의 

필요성이 증대되고 있다.[1] 이와 함께 시스템 스

스로가 자신에게 영향을 미치는 외부 환경에 대한 

정확한 이해와 정의를 위하여, 시스템의 여러 가

지 환경 요소를 미리 모델링 하는 기술 또한 필요

하게 되었다. 모델을 기반으로 한 기존의 대표적

인 연구로는 아키텍쳐 모델 기반의 적응형 시스템

이 있다.[2,3] 그러나, 아키텍쳐와 같이 한 가지 관 

점의 모델만을 기반으로 하는 기존 연구는 아키텍

쳐 수준의 모델링 기법이기 때문에 시스템에서 중

요한 모든 측면들을 종합적이고 엄밀하게 기술하

기에는 부족하다는 단점이 있다. 또한, 시스템의 

행위와 시스템 외부적인 요소까지 포함하는 통합

된 진단이 어려우며, 시스템을 구성하는 컴포넌트

들의 동적 조합만을 수행하여 적응하는 한계성을 

가지고 있다. 객체의 행위를 모델링 하여 객체들

이 객체 상호 간의, 또는 사용자와의 상호작용하

는 활발한 동적 특성을 반영과 시스템의 동작에 

영향을 줄 수 있는 모든 내부적, 외부적 요소에 

대한 파악이 요구되며, 동적인 측면에서의 적응성

도 필요하다. [ 4] 

따라서, 본 논문에서는 기존 연구의 한계성을 

보완하기 위해 시스템의 아키텍쳐에 관한 모델링

과, 시스템의 행위적 요소에 대한 모델링, 시스템 
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자원에 대한 모델링, 그리고 시스템의 환경에 대

한 모델링을 함께 수행하여, 이를 기반으로 다양

한 시스템 변경 요인에 적응하는 프레임워크를 제

안한다. 또한, 대상 시스템에 대해 앞에서 언급한 

네 가지 모델에 대해 설명하고, 이들에 대한 모델

링 방법론과 각 모델링 요소들에 대한 효과적인 

표기법을 제시한다. 제시한 다양한 모델들을 통해 

시스템의 구성 요소들 간의 관계 구조와 시스템의 

계층적 상태와 행위 정보, 실행 환경을 구성하는 

시스템 의존적인 요소 및 독립적인 요소까지의 정

보들을 표현이 가능하며, 이들 모델간의 유기적인 

상호 운용을 통해 통합적인 추론과 보다 정확한 

평가가 가능하다. 시스템은 예상치 못한 변화에 

대해 통합된 관점의 더욱 정확한 진단과 반영할 

수 있다. 이를 기반으로 다양한 수준에서 적응 동

작의 조절을 수행함으로써 보다 확장된 적응이 가

능해진다. 논문에서 정의한 모델과 제안 프레임워

크는 다른 도메인으로 재사용이 가능하다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 관련

연구를 살펴보고, 3 장에서는 모델을 기반으로 한 

시스템에서 고려해야 할 컨텍스트의 정의와 모델

링 방법을 제안한다. 또한, 모델 기반의 적응화를 

위한 모듈을 제안하며, 5 장에서는 프로토타입을 

구현과 시스템 평가를 하였으며, 6 장에서는 결론

을 기술하였다.. 

 

2. 2. 2. 2. 관련관련관련관련    연구연구연구연구    

Self-Adaptive 소프트웨어는[5] 프로그램 스스로 

변화를 이해하고, 모니터하고 수정 가능하게 하는 

기술을 가진 소프트웨어로써 프로그램이 스스로 

무엇을 해야 하고, 어떻게 그것을 하고, 어떻게 그 

자신의 수행 성능을 평가하고, 그래서 어떻게 상

태 변화에 응답하는지에 대한 내용을 이해하고 있

어야 한다. 따라서, 소프트웨어가 환경에 적응하기 

위해 다양한 모델을 이용하여 적응하는 연구들이 

제안 되고 있으며, 그 중 대표적인 방법으로 아키

텍쳐를 기반으로 동작하는 시스템을 들 수 있다. 

아키텍쳐 기반의 자가 적응형 소프트웨어는[1,6] 

사용자의 실행 환경과 변화에 맞추어 동적인 재배

치와 재설정이 가능하게 하기 위해 아키텍쳐를 이

용하여 변경하는 소프트웨어 이며, 실행 시에 스

스로 적응하게 하기 위한 자가 적응형 소프트웨어

에 대한 접근 방법 중에 하나이다. 상호 작용하는 

컴포넌트들을 그래프 형태로 표현하는 소프트웨어 

아키텍쳐를 변경함으로써 환경 적응은 효율적지만 

사용자의 모든 주변 자원을 인식하고, 반영하지 

못하는 단점이 있다. 

 

3. 3. 3. 3. 제안제안제안제안    시스템시스템시스템시스템    

본 연구에서는 실제 환경과 그 환경에서 

동작되는 시스템의 적절한 모델들의 유기적인 

상호 운용을 통하여, 모델과 실제 환경의 차이를 

발견하면 모델을 바탕으로 문제의 본질을 

진단하고 실행 중인 시스템의 재구성을 통하여 

더욱 강건하게 작동되도록 하는 것이 본 시스템의 

목표이다. 

다양한 모델을 도입함으로써, 기존의 

시스템들보다 보다 여러 관점을 통해 시스템이 

인식 할 수 있으며, 유기적인 상호 운용을 통해 

통합적인 진단과 적응 전략을 수행함으로써, 

다양한 수준에서 적응 동작의 조절이 가능한 보다 

확장된 적응을 수행할 수 있다. 3-1 절에서는 

제시한 모델들에 대한 설명과 전체적인 프로세스 

과정에 대한 설명을 기술한다. 3-2 절에서는 

모델을 기반으로 동작하는 Change management 

Framework의 구성에 대해 설명한다. 

 

3333----1111. . . . 다양한다양한다양한다양한    관점의관점의관점의관점의    모델링모델링모델링모델링(Multi(Multi(Multi(Multi Aspect Aspect Aspect Aspect----

ModModModModeling)eling)eling)eling)    

모델링은 복잡한 시스템과 외부 환경을 

이해하고, 체계적으로 분석하는데 있어 유용하게 

사용되고 있다. 본 논문에서는 시스템의 

전체적이고 다양한 관점을 이용하여 모델링을 

수행하였으며, 이를 통해 시스템의 정적, 동적 

특성과 외부의 환경 요소 등을 확장하여 

표현하였다. 각 모델은 시스템이 개발되기 이전 

단계에서 도메인에 대한 이해와 사용자의 

요구사항에 대한 분석을 통해 기술 요소들이 

식별되고 명세화된다. 명세화된 모델을 기반으로 

실행 중인 시스템은 컨텍스트들을 수집하고, 
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분석을 통해 시스템과 외부 환경에 대한 변경이나 

변화를 발견한다. 제시하는 모델은 아키텍쳐 모델, 

행위 모델, 시스템 리소스 모델, 외부 환경 모델의 

네 가지로 구성된다. 각 모델에서 기술하는 

요소들과 내용은 다음과 같다. 

 

1. Architecture Model 

컴포넌트들이 서로 정확하게 결합하여 작동할 

수 있는 기반 구조를 기술하는 정적 모델이다. 

소프트웨어의 행위들을 실제로 수행되기 위해서 

필요한 시스템의 구성요소인 컴포넌트들과 

그들간의 물리적인 관계를 표현한다. 시스템의 

초기 단계에 구성되어야 하는 컴포넌트 정보와 

커넥터 정보, 커넥터의 인터페이스 정보, 

컴포넌트간의 의존성과 같은 정보가 기술된다. 

이를 기반으로 시스템의 실행 시에는 구동 중 에 

추가된 새로운 컴포넌트 정보와 제거된 컴포넌트 

정보, 컴포넌트 간의 새로운 연결 정보들을 

수집하여 정의된 모델과 비교 분석을 

수행함으로써 변화에 대한 진단을 수행한다. 

이러한 요소들을 기술하기 위해 아키텍쳐 기술 

언어(Architecture Description Languege)를 사용하여 

모델링하였다. 

2. Behavior Model 

목표로 하는 서비스를 제공하기 위해 시스템이 

시간 흐름적인 변화나 순서에 따라 내부적으로 

일어나거나 유지해야 하는 모든 활동들을 

기술하는 동적 모델이다. 이를 위해 시스템의 

동적인 측면을 표현하는데 일반적으로 사용되는 

활동 다이어그램을 확장하여 기술하였다.  

시간 순서적 변화나 흐름에 따른 시스템 

전체적인 관점의 상위 수준의 행위를 기술하며, 

이들은 서브 행위들을 표현할 수 있는 계층 

구조로 기술된다. 따라서, 시스템 전체적인 

관점에서의 행위의 표현이 가능하며, 이와 동시에 

시스템을 구성하는 모든 개체들 각각이 

내부적으로 갖는 시간적 흐름에 따라 변화되는 

모든 활동들이 기술된다.  

추가적으로, 전체적인 관점에서부터 상세한 

활동까지 기술한 모든 행위 모델들은 각각의 활동 

에 대해서 성능 평가 요소들이 함께 기술된다. 

이를 통해, 다양한 적응 전략에 한 성능의 

시뮬레이션 측정을 수행함으로써 디자인 단계에서 

미리 성능 평가와 예측이 가능하며, 이는 최적의 

적응 전략을 결정하는데 보다 효과적으로 

이용된다. 또한, 결정된 적응을 수행한 후, 기술된 

각 개체들의 행위 모델을 통해 수행된 적응 

결과가 기존의 기능이나 성능적 측면에서의 

특성들을 지속적으로 만족하는지에 대한 검증을 

통해 시스템의 일관성이 유지, 보장된다. 

3. Resource Model 

시스템이 동작하는데 영향을 미칠 수 있는 

플랫폼 의존적인 모든 요소들을 표현하는 

모델이다. 정적인 측면과 동적인 측면의 리소스로 

분류하며, 기술하는 요소로 다음과 같은 요소들이 

있다.  

(표표표표 1) 리소스리소스리소스리소스 모델의모델의모델의모델의 Property 

 미리 정의되는 

요소 

실행 중 수집되

는 요소 

실제 수집된 

정보 

Device 

(Type) 

Device(Type) MobileDevide

(PDA) 

Os(Type) Os(Type) PPC(Pocket 

PC) 

정
적(S

tatic) 

Display 

(Size, 

Resolution) 

Display 

(Size, Resolution) 

320*240 

Port(Number) Port(Number) 2000 

CPU(type,Total

_size) 

CPU(Type, 

Current_Usage) 

(Intel Xscale, 

640Mhz) 

Memory 

(Total_size) 

Memory 

(Current_Usage) 

(512M, 140M) 

동
적 

(D
y
n
am

ci) 

Power 

(Total Size) 

Power(MaxUpTim

e,remainUpTime, 

BatteryLevel) 

(240mins 

144mins, 

60%) 

정적 리소스는 디바이스의 타입이나 

운영체제와 같은 동적인 변경이 적은 리소스들을 

포함한다. 동적인 리소스는 CPU와 메모리의 

사용량과 같이 지속적으로 변화하며 시스템에 

영향을 미칠 수 있는 리소스들에 대한 정보를 

정의하고 기술한 모델이다. 이들을 기술하기 위해 

클래스 다이어그램을 이용한다. 

4. Environment Model 

환경 모델은 시스템 동작에 영향을 미칠 수 

있는 시스템 주변의 요소로써 플랫폼 독립적인 

모든 요소들을 표현하며, 네트워크 모델과 사용자 
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모델로 분류된다. 시스템과 상호 운용되며 영향을 

미치는 현재 사용하는 통신 채널의 이용할 수 

있는 밴드위스, 현재 이용하는 프로토콜 타입, 

실행 중인 외부 시스템의 위치 주소, 사용 

프로토콜과, 시스템 주변의 게이트웨이 및 

미들웨어 정보의 위치 주소와 같은 정보들이 

네트워크 모델에 포함된다. 사용자 모델에는 

사용자의 피드백으로 얻어진 정보를 이용하는 

사용자 만족도, 사용자의 히스토리 정보를 수집한 

사용자의 선호도가 있다. 

제시한 네 가지의 모델을 이용하여 Change 

Management Framwork 는 (그림 1)과 같이 동작한

다. 

실행 중인 시스템은 정의된 모델을 기반으로 하여 

지속적으로 모니터링을 수행하여 시스템의 아키텍

쳐, 상태, 리소스들의 요소들을 관찰하고 수집한다. 

수집된 데이터들은 모델에 맞는 적절한 값으로 변

경되기 위한 정제 과정을 거치게 된다. 정제된 과

정을 거친 추상화된 고수준의 데이터를 기반으로 

하여 기존의 정의된 모델의 제약 사항 정보와 비

교를 통하여 다른 좋지 않은 상황을 발견하는 분

석과정을 거친다. 문제가 발생되었을 경우, 시스템

은 미리 분석하고 정의된 모델의 적응 전략을 이

용하여 시스템의 상태를 최적으로 유지하기 위해 

적용할 적응 정책을 선택한다. 선택된 적응 정책

을 실행 중인 시스템에 적용시킴으로써 컴포넌트

의 재구성, 적응, 배치나 리소스의 사용량에 대한 

조절을 통하여 시스템은 외부적 변화에 적절하게 

적응하게 된다. 앞에서 언급한 네 가지 모델은 미

리 정의되어 모니터링에서 적응까지의 모든 단계

에서 유기적으로 상호 운용된다. 또한, 도메인 특

성에 따라 추가되거나 조절이 가능하다. 

 

3333----2222. . . . 제안제안제안제안    시스템시스템시스템시스템    프레임워크프레임워크프레임워크프레임워크    

이 장에서는 제안 시스템의 전체적인 아키텍쳐를 

기술한다. 제안된 모델 기반의 시스템을 사용함으

로써 어떻게 모델 기반의 변경 관리 프레임워크는 

위의 언급한 네 가지 모델을 기반으로 하여 실행 

중인 시스템 자신과 내부적, 외부 환경의 정보들

을 수집하여 변경이 발생하거나, 문제가 발생된 

부분에 대하여 분석을 수행하고, 적응하는 과정을 

수행하는 프레임워크로 다음과 같은 모듈들로 구

성된다. 이 프레임워크에서 분석된 적응 정보는 

실제 적응을 실행하는 (그림 2) 하단의 

Reconfiguration framework 와 연결되어 실행 중인 

시스템에 실행된다. 

 
(그림그림그림그림 1) 제안 시스템의 프로세스 
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(그림그림그림그림 2) 제안 시스템 아키텍쳐 

시스템을 구성하는 모듈은 다음과 같다. 

 

1. Modeling Module 

수집된 저수준의 데이터들을 전송받아 미리 정

의된 모델에 따라 정해진 Formal 한 메소드나 동

작을 이용하여 고수준의 데이터로 변경되거나, 불

필요한 값들은 필터링 하는 모델링 작업을 한다. 

2. Evaluator (Optional) 

시스템 도메인의 특성에 따라 선택적으로 적용

할 수 있는 oprional 모듈로써, Modeling Module 에 

주기적으로 전송되는 수집된 데이터들을 인터셉트

하여 미리 정의된 제약 조건의 결과에 따라 구조, 

환경, 행위, 리소스 중 어떠한 모델에 대한 변경이 

필요한지 결정한다. 정의된 제약 조건을 위반하거

나, 긴박한 처리가 요구될 때 사용된다. 

3. Parser 

Parser 에서는 각 모델의 디스크립션에 대한 해

석 작업을 수행한다. 해석된 정보를 이용하여

Relation Analyser 는 룰 모델과의 맵핑을 수행함으

로써 현재 해석된 모델을 구성하는 요소들로부터 

영향을 받을 수 있는 다른 모델은 무엇이 있는가

를 파악한다. 예를 들어, 해석된 모델이 대역폭 정

보를 담고 있는 환경 모델일 경우, 이에 해당하는

룰 모델을 통해 그 외 구조, 행위, 리소스 세 가지

의 모델과의 연관성 분석을 수행한다. 이를 통해 

최종적으로 적응 정책에서는 가장 연관성을 갖는 

리소스 모델의 개체 정보를 얻는다. 

- Rule 1 
If(Bandwidth<=MaximUM)Associate(ResourceModel.CPU); 

else(Bandwidth>Minimum)Associate(EnvirtModel.Usersatisfication);  

………….. 
- Rule 2 

If(currentUsageCPU>80%)TransformReformatinge(GCIF); 
If(currentUsageCPU>30%)TransformResolution(HIGH); 

(그림그림그림그림 3) 모델의 연관성을 위한 Rule Model 

모델링 모듈을 거쳐서 생성된 고수준의 데이터

는 Model Manager 에서 전송 받아 제시한 기술 기

법을 이용하여 XML 형식의 디스크립션으로 변경

을 수행한다. 또한, 모델 매니저는 모델에 대한 생

성과, 모델에 대한 수정과 확장 및 관리를 수행한

다. 

4. Analyzer 

Analyzer 모듈은 Parser, Relation Analyzer, 

Associator, Decision Module 로 구성되어 있다. 
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(그림그림그림그림 4)  Analyzer의의의의 프로세스프로세스프로세스프로세스 

(그림 4)는 각 모듈을 이용한 동작 흐름은 

기술한다. 전송된 정보를 이용하여 Associator는 

연관된 모델들에 대한 요소를 이용하여 일련의 

집합을 구성하여 해당하는 룰 모델을 요청하고, 

모델 저장소를 통해서 미리 정의된 룰 모델을 

가져온다. Decision Module을 통하여 모델들의 

집합을 가지고 재구성을 위해 기능적, 비기능적, 

구조적 적응 중 타입을 판단하고, 결정된 

재구성의 타입과 관련된 컴포넌트 정보들을 

Dependency Manager에 전송한다.  

 

5. Reconfiguration Framework 

재구성 할 컴포넌트에 대하여 어떠한 컴포넌트

들이 연관되어있는가, 그리고 컴포넌트를 변경했

을 영향을 받는 관계를 가지고 있는 다른 컴포넌

트들에 대한 의존성를 위해 아키텍쳐 모델을 요청

하고, Parser 를 통해 아키텍쳐 모델에서의 의존성 

정보를 가져온다. 컴포넌트를 변경했을 때 일관성

을 판단하기 위해 행위 모델을 가져오고 행위모델

을 통해 일관성을 판단한다. 재구성에 대한 일관

성 정보를 분석 후, 최종적으로 모델을 기반의 재

구성 정보를 이용하여 Component Manager 는 적응

을 수행한다.  

 

4444. . . . 적용적용적용적용    사례사례사례사례    및및및및    평가평가평가평가    

이 장에서는 제안 시스템의 평가를 위해 프로토

타입을 구현하고, 원격화상회의시스템에 적용하여 

적응의 정확성과 효율성을 측정하였다. (표 2)는 

제시한 네 가지 모델을 기반 시스템의 적응의 효

율성을 정리한 표이다.  

(표표표표 2) 고려하는 컨텍스트 정보 

 다중 모델 기반의 장점 

 

아키텍쳐 모델 

효과적인 컴포넌트의 재구성이 보장

과 이를 통한 시스템의 정제, 진화 

 

행위 모델 

1. 디자인 단계에서 성능 평가의 측

정으로 적응의 효율성의 증가 

2. 적응 후,  기존의 기능이나 성능

에 대한 일관성의 유지 및 보장이 

가능 

 

리소스 모델 

보다 다양한 자원들의 기술과 다른 

모델에 미치는 영향에 대한 연관성

을 제공 

 

환경 모델 

폭넓은 네트워크 요소와 사용자 요

소의 기술 및 관리 

 

다음은 제안 시스템을 원격화상시스템의 적용하

여 적응의 효율성을 확인한 결과이다. 원격화상시

스템에서 일반 PC 사용자 2 명과 모바일 프록시, 

모바일 프록시에 접속한 모바일 클라이언트 사용

자가 회의를 진행하는 경우, 프록시에 모바일 디

바이스를 가진 사용자들이 지속적으로 회의 접속

하였을 경우를 측정하였으며, (그림 5)는 프록시의 

퍼포먼스에 대한 실험 결과를 나타낸 그래프이다. 
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(그림그림그림그림 5) 모바일 프록시의 Performance 

기존의 아키텍쳐 기반 시스템에서는 아키텍쳐 

모델 내의 모바일 클라이언트 컴포넌트 수가 증가

함에 따라 모바일 프록시와 모바일 클라이언트의 

아키텍쳐의 재구성만을 반영하여 적응을 수행한다. 

그러나, 네 가지 모델 기반의 제안 시스템에서는 

아키텍쳐 모델과 그외의 모델간의 연관성을 통해 

아키텍쳐가 재구성됨으로써 모바일 프록시의 퍼포

먼스와 리소스 모델의 각 요소에 미치는 영향을 

진단하고, 행위 모델을 통해 효과적으로 퍼포먼스

를 유지하기 위해 시스템의 행위들을 추가 및 변

경함으로써, 적응을 수행한 후에도 모바일 프록시

의 퍼포먼스가 지속적으로 유지되는 것을 볼 수 

있었다. 

 

5555. . . . 결론결론결론결론    

본 논문에서는 구조, 행위, 리소스, 환경 네가지

의 다양한 모델을 제시하고, 이를 이용하여 효율

적인 적응을 위한 적응 프레임워크를 설계하고 제

안하였다.  또한, 제안 시스템의 프로토타입 시스

템을 구현함으로써 실험을 통해 제안한 프레임워

크의 타당성을 입증하였다.  

아키텍쳐 모델을 통해 이질적인 컴포넌트들을 

유연하게 재구성 및 조립할 수 있는 적응과 동시

에 시간 흐름에 따라 시스템의 다양한 활동들을 

기술한 행위 모델을 이용하여 시스템의 새로운 행

위를 추가하거나 이동함으로써 동적 적응까지 수

행할 수 있다. 기술된 행위 모델들의 성능 평가 

요소들을 통해 다양한 적응 전략에 대해 성능의 

시뮬레이션 측정을 수행함으로써 디자인 단계에서 

미리 성능 평가와 예측이 가능하며, 이는 최적의 

적응 전략을 결정을 제공한다. 또한, 결정된 적응

전략을 수행한 후, 기술된 각 개체들의 행위 모델

을 통해 수행된 적응 결과가 기존의 기능이나 성

능적 측면에서의 특성들을 지속적으로 만족하는지

에 대한 검증을 통해 시스템의 일관성이 유지, 보

장할 수 있다. 시스템과 외부 환경에 문제가 발생

했을 경우, 기존의 아키텍쳐 모델 기반 시스템보

다 제시한 다양한 모델간의 상호 연관성을 통해 

다각도에서 보다 정확하고 체계적인 진단과 적응 

후의 시스템 퍼포먼스까지 고려가 가능하다. 
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