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요       약

  관점지향 개발 방법론은 시스템의 중복된 요소를 최소화 하여 높은 수준의 모듈화를 달성하기 위한 

기법으로 그 적용 범위를 넓히고 있다. 특히 최근에는 임베디드 시스템 개발에 관점지향 개발 방법론

을 적용한 사례가 증가하고 있다. 많은 임베디드 시스템들이 SysML과 같은 설계 언어를 이용하여 하

드웨어와 소프트웨어를 동시에 설계하고 통합하는 방식으로 개발되고 있다. 그러나 이러한 하드웨어와 

소프트웨어를 고려한 설계 언어들은 구조적 개발 방법론이나 객체지향 개발 방법론에 초점을 두고 있

기 때문에 관점지향 개발 방법론을 지원하기에 많은 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 임베디드 시

스템 개발에 관점 지향 개발 방법론을 지원하기 위해 확장된 SysML을 제안한다.

(그림 1) 임베디드 시스템의 개발 과정

1. 서론

 객체지향 개발 방법론은 기존의 개발 방법론에 비해 높

은 수준의 모듈화를 구현할 수 있다는 장점이 있다. 하지

만, 객체지향 소프트웨어 개발 방법론에서도 비슷한 기능

이 여러 객체에서 요구 될 때는 비슷한 코드가 여러 모듈

에 구현되어야만 한다. 이러한 단점을 극복하여 중복된 코

드를 최소화 하고 더 높은 수준의 모듈화를 구현하기 위

해 관점지향 개발 방법론[1]이 등장하였다.

  기존의 관점지향개발 방법론에 대한 연구들은 대부분 

구현 기법을 중심으로 진행되었다[2][3][4]. 그러나 소프트

웨어 생명주기에 비추어 볼 때, 이전 단계에서의 체계적인 

고려 없이 구현 단계에서만 관점지향 개발 방법론이 적용 

된다면 설계 모델과의 일관성이 다소 낮아지는 부작용을 

수반 할 수 있다. 따라서 최근에는 분석 및 설계 단계에서 

관점지향 개발 방법론을 적용하는 연구들[5][6][7][8]이 이

루어지고 있다. 이러한 연구들을 살펴보면 AspectJ[2]와 

같은 관점지향 프로그래밍 언어들을 기반으로 UML[9]을 

이용한 소프트웨어 개발에 관점지향의 개념을 표현할 수 

있도록 하였다. 

  최근의 임베디드 시스템 개발은 (그림 1)과 같이 하드웨

어와 소프트웨어를 동시에 설계하여 통합하는 방법으로 

개발하는 사례가 빈번히 등장하고 있다. 따라서 UML만을 

이용한 소프트웨어 개발은 이러한 시스템 개발 지원에서 

어려움을 겪는 경우가 발생하고 있다. 때문에 최근 

OMG(Object Management Group)에서도 SysML[10]을 

발표하여 이와 같은 시스템 개발을 지원하고 있다. 그러나 

기존의 하드웨어와 소프트웨어를 고려한 설계 언어들은 

* 본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학 IT연구센터 지원사

업의 연구결과로 수행되었음” (NIPA-2010-(C1090-1031-0001))

대부분 구조적 개발 방법론이나 객체지향 개발 방법론에 

초점을 두고 있기 때문에 관점 지향 개발 방법론을 지원

하기에는 많은 제한점들이 있다. 또한 앞서 언급한 UML

기반의 관점지향 개발 방법론에 대한 연구들은 임베디드 

시스템 개발에서 소프트웨어 개발만을 지원하므로, 하드웨

어에 해당하는 부분에 관점지향 개발 방법론을 적용하기

에 적합하지 않다. 따라서 본 연구에서는 소프트웨어 뿐 

아니라 하드웨어를 동시에 설계하여 개발하는 임베디드 

시스템 개발에서 관점지향 개발 방법론을 적용할 수 있도

록 확장된 SysML을 제안한다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 기존의 관

점지향 소프트웨어개발을 지원하기 위한 관련 연구들을 

살펴보고, 3장에서는 본 연구에서 제시하는 관점지향 시스

템 개발을 지원하기 위한 SysML의 확장에 대해 설명한

다. 4장에서는 확장된 SysML을 예제시스템에 적용하는 

과정을 보이고, 5장에서 결론 및 향후 연구에 대해 기술한

다.

- 344 -

제34회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제17권 2호 (2010. 11)



2. 관련연구

  기존의 연구들 중 모델링 언어를 이용해 관점지향 개발 

방법론을 지원하기 위한 연구로는 D. Stein[5]의 연구와 

O. Aldawud[6]의 연구, R. Pawlak[7]의 연구가 대표적이

다.

  Stein의 연구는 AspectJ를 지원하는 것에 중점을 두어 

UML notation을 이용하여 관점지향 설계 기법을 제시하

였다. 해당 연구는 시퀀스 Diagram을 이용해서 Join point

를 표현하였고, <<aspect>> 스테레오타입을 정의하여 이

를 클래스에 이용함으로써 Aspect를 나타냈다. 이때 

Aspect의 내부에는 해당 Aspect의 Joint point 및 이때 이

용되는 Advice에 대한 정보가 표현된다. 핵심관심사와 횡

단관심사가 결합되는 직조(Weaving)에 대한 표현은 Use 

Case Diagram을 이용해서 표현하였다. 

  Aldawud의 연구에서는 UML Profile을 확장하여 관점

지향 개념을 표현하였다. Stein의 연구에서와 같이 Aspect

를 표현하기 위해 스테레오타입 <<aspect>>를 정의하였

다. 또한 스테레오타입 <<crosscut>>을 정의하여 이를 

assosication에 이용함으로써 Aspect와 Class간의 결합관

계를 표현하는데 사용하였다. 마지막으로 직조(Weaving)

에 대해서는 State machine 상에서 트랜지션이 발생할 때 

이에 관여하는 Aspect와의 mapping을 통해 표현하였다.

  Pawlak의 연구는 UML notation을 확장하여 groups, 

pointcut relations, aspects의 세 가지 개념을 나타내는 것

에 주안점을 두었다. “groups“은 핵심관심사들을 종류별로 

그룹지어 횡단관심사와의 결합 관계를 표현한다.  

"pointcut relations"를 표현하기 위해서는 association에 

저자가 정의한 <<pointcut>> 스테레오 타입을 이용하여  

Aspect와 결합되는 클래스들을 나타내기 위해 사용된다.  

Aspect를 나타내기 위한 notation은 UML의 클래스를 확

장하여 정의하였다.

  이러한 연구들은 소프트웨어 개발 과정에서 구현단계 

뿐 아니라, 설계단계에서도 관점지향 개발 방법론을 적용

할 수 있게 하기 위한 목적으로 수행되어 왔다. 하지만 이

러한 연구들이 대부분 소프트웨어에 한정지어 UML을 사

용하였으므로, 하드웨어에 대한 관점지향 개발 방법론을 

지원하기에는 어려움이 있다.

3. 관점지향 개발 방법론을 지원하기 위한 SysML 확장

  관점지향 개발 방법론은 다음과 같은 개념들로 이루어

진다.

∙ 결합점(join point) : 직조에 의해 횡단관심사 코드가 

결합되는 지점

∙ 교차점(Pointcut) : 결합점들을 지정하고, 그에 대한 환

경정보를 가지고 있는 구조물

∙ 어드바이스(Advice) : 결합점에서 실행되는 코드. 결합

점의 실행 전(before), 실행 후(after), 결합점을 대체

(around)하여 실행

∙ 에스펙트(Aspect) : 횡단관심사를 모듈화 하는 단위. 

결합점, 어드바이스등을 정의

∙ 위버(Weaver) : 횡단관심사와 핵심관심사를 조합하는 

기능을 하는 소프트웨어

  본 장에서는 위와 같은 개념들을 반영하여 임베디드 시

스템 개발에 있어서 관점지향 개발 방법론의 적용이 용이

하도록 SysML을 확장한다.

3.1 Requirement Diagram 확장

 핵심관심사와 횡단관심사는 ‘요구사항 확인 및 분석’단계

에서 식별될 수 있다. 때문에 본 연구에서는 이러한 특징

을 고려하여 SysML의 Requirement Diagram의 확장을 

수행하였다. (그림 2)는 Requirement Diagram에서 횡단관

심사를 나타내기 위해 추가되는 notation을 나타낸다.

(그림 2) Requirement Diagram 확장 

  횡단관심사로 분류되는 각각의 Requirement에는 

<<crosscutting>> 스테레오타입을 기술함으로써 핵심관

심사와 구분한다. <<crosscut>>은 핵심관심사와 횡단관

심사의 관계를 표현하기 위해 사용한다.

3.2 Use Case Diagram 확장

  핵심관심사나 횡단관심사는 모두 하나 또는 그 이상의 

모듈에서 제공하는 기능에 해당한다. 때문에 기능적 모델

링을 수행하기 위해 사용되는 Use Case Diagram이 이들

의 관계를 나타내기에 적합하다. Use Case Diagram에서 

횡단관심사를 나타내기 위해 본 연구에서는 (그림 3)과 같

이 <<crosscutting>> 스테레오타입을 해당 Use Case에 

사용하였다. 이때, 횡단관심사에 해당하는 Use Case는 

<<include>> 관계를 통해서만 사용이 가능하다.

(그림 3) Use case Diagram 확장 

3.3 Block Diagram 확장

  식별된 Aspect의 구조 및 다른 block들과의 관계를 표

현하기 위해 이를 확장하였다. Aspect에 해당하는 block을 

표현하기 위해 본 연구에서는 <<aspect>> 스테레오 타입

을 정의하였다. (그림 4)에서 나타내는 바와 같이 Aspect

에 해당하는 block은 일반적인 block에 <<aspect>> 스테

레오타입을 기술함으로써 표현된다. Aspect에 대한 설계

를 수행할 때는 advice와 pointcut에 대한 정보가 요구되

는데, 이를 표현하기 위해 block의 compartment에 각각 

<<advice>>와 <<pointcut>>을 이용하여 나타낸다.

3.4 Sequence Diagram 확장

  관점지향 시스템 개발을 지원하는 시스템의 동적 구조 

모델링을 위해서는 Sequence Diagram을 확장하였다. 먼

저 (그림 5)와 같이 핵심관심사 모듈과 Aspect가 직조되

는 부분에 "aspect" Combined Fragment를 이용하여 표현

한다. 이 결합지점에서 Aspect의 동작에 대한 상세정보가 
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(그림 9) 예제 시스템의 Use Case Diagram

요구될 때는 (그림 6)과 같은 Aspect Sequence Diagram

을 추가한다. 여기서 (a), (b), (c)는 around 속성에 따라 

각각 "around", "before", "after"의 모델링 형태의 예시를 

나타낸다.

(그림 4) Block Diagram 확장

(그림 5) 확장된 Sequence Diagram

(그림 6) Aspect Sequence Diagram

4. 예제 시스템의 적용

  본 연구에서 제안하는 관점지향 개발 방법론을 지원하

기 위해 확장된 SysML을 이용한 시스템 모델링의 유용

성을 확인하기 위해 예제 시스템에 적용해 보았다.

(그림 7) 출입 관리 시스템

4.1 예제 시스템 정의

   정의된 예제 시스템은 출입 통제 관리 시스템으로 (그

림 7)에서 나타내는 바와 같다. 해당 예제 시스템은 출입

을 원하는 사용자가 카드리더기에 자신이 소지한 출입 카

드를 인식시키고(①), 카드리더기는 해당 출입 카드의 정

보를 읽어 서버로 전송한다(②). 서버는 카드리더로부터 

전송된 정보를 통해 인가된 출입 카드인지 여부를 식별한

다(③). 식별된 결과는 다시 카드리더기를 전송되어(④) 출

입 통제를 수행하도록 한다.

4.2 확장된 Diagram을 이용한 예제 시스템

  예제 시스템의 모델링을 위해 먼저 Requirement 

Diagram을 작성하였다. (그림 8)은 예제 시스템에서 식별

된 요구사항들을 기반으로 작성된 Requirement Diagram

이다. 이 중 <<crosscut>>으로 표기된 “Information 

Security", ”Message Security", "Logging"이 횡단 관심사

로 추출된 요구사항을 나타낸다.

(그림 8) 예제 시스템의 Requirement Diagram

  작성된 Requirement Diagram을 기반으로 작성된 Use 

Case Diagram은 (그림 9)와 같다. Use Case Diagram을 

이용한 요구사항 분석 과정에서는 앞서 작성된 

Requirement Diagram에서의 “Information Security”와 

“Message Security"에 해당하는 요구사항 들이 횡단관심

사로써 추출되어 하나의 Use Case로 식별되었다. 그 외에

도 ”Logging" 또한 횡단관심사로 식별되었음을 알 수 있

다. 

  다음으로 Block Diagram을 이용한 시스템 정적 구조 

Modeling을 수행한다. 이 과정에서 작성된 Block 
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Diagram은 (그림 10)에서 나타내는바와 같다. 앞서 작성

된 Use Case Diagram에서 Aspect로 식별된 "Logging“과 

"Security"가 다른 <<aspect>> stereo type을 통해 

Aspect로 모델링되었음을 확인할 수 있다.

(그림 10) 예제 시스템의 Block Diagram

  

 

  마지막으로 예제 시스템의 동적 구조를 나타내기 위해 

Sequence Diagram을 작성한다. (그림 11)에 나타난 

Sequence Diagram은 "Server"가 인식된 카드의 출입 가

능 여부를 판단한 후에 "CardReader"로 결과를 송신하는 

과정에 대한 과정을 나타낸다. “Server"에서 "CardReader"

로 전송하는 메시지는 Aspect로 식별된 "security"가 관여

하므로 해당 Aspect를 삽입하였다. 또한 "security" 

Aspect의 세부적인 동작을 표현하기 위해 (그림 12)와 같

은 Aspect Sequence Diagram을 작성하였다. 현재 

"security" Aspect는 advice에서 "around"를 나타내므로 

해당 Aspect가 Server의 메시지를 받아 이를 대체하여 처

리하는 모습을 보이고 있다.

(그림 11) 예제 시스템의 Sequence Diagram

(그림 12) Aspect의 동작을 상세화한 

Sequence Diagram

5. 결론 및 향후 연구

  관점지향 개발 방법론은 횡단관심사의 모듈화를 통해 

여러 모듈에서 요구하는 요구사항을 모듈화 하여 객체지

향 개발 방법론의 한계를 보완할 수 있다. 때문에 다수의 

연구에서 관점지향 개발 방법론을 적용한 소프트웨어 개

발을 달성하기 위한 노력을 해왔다. 하지만 최근 소프트웨

어뿐 아니라 하드웨어까지 동시에 개발하는 사례가 점차 

증가하고 있는 임베디드 시스템 개발에서는 이러한 연구

들을 적용하여 관점지향 개발 방법론의 이점을 충분히 살

리기엔 어려움이  있다. 본 연구에서는 이러한 임베디드 

시스템 개발에서의 관점지향 방법론 적용을 용이하게 하

기 위해 SysML 확장을 수행하였다. 확장된 SysML은 예

제 시스템 모델링을 통해 “요구사항 확인 및 분석 단계”

에서부터 “설계”단계에 이르기까지 시스템 개발의 다양한 

모델링 활동에서 관점지향 개발 방법론의 지원이 가능함

을 확인 할 수 있었다. 향후에는 현재 확장에서 다루지 않

은 Diagram들을 확장하고, 이를 이용한 관점지향 시스템 

설계 모델 기반의 분석 등에 대한 연구를 수행하고자 한

다.
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