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요     약

제품계열아키텍처는 제품에 따라 선택될 수 있는 가변요소를 포함하고 있는 아키텍처이다. 제품계열아키텍처부터 특정 제품을 한 유효한 

아키텍처를 유도하기 해서는 제품계열아키텍처 내의 가변요소들을 체계 으로 리해야 한다. 본 논문에서는 특성모델과 제품계열아키텍처 

모델간의 명시 인 응 계를 통해서 제품계열아키텍처의 가변성을 리한다. 하지만, 이들 모델 간의 응 계가 올바르지 않거나, 제품계열

아키텍처의 구성요소들 간에 일 성이 없다면, 제품계열아키텍처의 가변성 리가 올바르게 이루어지지 않게 된다. 따라서 본 논문에서는 먼 , 

제품계열아키텍처를 개념, 로세스, 배치, 모듈의 네 가지 의 모델로 정의하고, 특성 모델과 이들 모델 사이의 응 계를 정형 으로 정의

한다. 이를 바탕으로 제품계열아키텍처의 올바른 가변성 리를 해서, 제품계열아키텍처 모델의 일 성, 다른 의 아키텍처 모델간의 일

성, 특성모델과 제품계열아키텍처 모델간의 일 성 검사를 한 규칙을 정의한다. 이러한 일 성 규칙은 제품계열아키텍처로부터 유효한 제품

아키텍처를 유도하기 한 이론  기반을 제공한다.

키워드 : 소 트웨어 제품계열 공학, 가변성 모델, 특성 모델, 일 성 분석, 아키텍처 뷰
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ABSTRACT

Product line architectures include variable parts to be selected according to product specific requirements. In order to derive 

architectures that are valid for a particular product from product line architectures, variabilities of product line architectures must be 

systematically managed. In this paper, we adopt an approach to variability management of product line architectures through an explicit 

mapping between a feature model and product line architecture models. If this mapping is incorrect or there exists inconsistency among 

product line architectural elements, variabilities of product line architectures cannot be managed correctly. Therefore, this paper formally 

defines product line architectural models in terms of conceptual, process, deployment, and module views, and mapping relationships between 

the feature model and the architectural models. Consistency rules for correct variability management of product line architectures are 

defined in terms of consistency in each of product line architecture model, consistency between different architectural view models, and 

consistency between a feature model and product line architectural models. These consistency rules provide a theoretical foundation for 

deriving valid product architecture from product line architectures
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1. 서  론 1)

제품계열공학(product line engineering) [1]은 최근에 각

받고 있는 소 트웨어 재사용 방법으로, 유사한 제품 개

발에 재사용될 수 있는 제품계열자산( , 아키텍처  컴포
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트)을 미리 개발한 후에, 이를 체계 이고 계획 으로 재

사용함으로써 다양한 고객의 요구에 맞는 제품을 비용으

로 기에 생산하는 것을 목표로 한다.

“제품계열아키텍처(product line architecture)”는 여러 제

품계열자산 에 핵심 인 요소로서, 제품계열 범  안에 

있는 모든 제품 개발에 공통으로 재사용될 수 있는 부분뿐

만 아니라, 제품에 따라 선택될 수 있는 가변요소도 포함하

고 있다. 따라서 제품계열아키텍처로부터 특정 제품을 한 

유효한 제품아키텍처(product architecture)를 개발하기 해
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서는 제품계열아키텍처의 가변요소들을 체계 으로 리해

야 한다. 

한편, 일반 으로 시스템의 복잡도를 해결하기 해서는 

심분리(separation of concerns) 원칙에 입각하여 다  

으로 아키텍처를 분리하여 설계하는 것이 필요한데, 단일 

제품을 한 아키텍처 설계에 비해서 복잡도가 한층 더 높

은 제품계열아키텍처의 설계에서는 다  의 아키텍처 

설계가 필수 인 요소이다. 다  으로 분리하여 제품계

열아키텍처를 설계하는 경우에 특히 각 의 아키텍처가 

가지는 가변요소들을 효율 이고 체계 으로 리할 수 있

어야 한다.

제품계열아키텍처의 가변요소를 리하는 방법은 크게 두 

가지가 있다. 첫 번째 방법은 제품계열아키텍처 모델 안에 

가변요소 리를 한 모델링 수단을 포함시키는 것이다. 

가령, 두 개의 컴포 트들 에서 하나만 특정 제품을 해 

선택될 수 있는 경우에는 두 컴포 트를 가변요소로 정의하

고 이들이 한 제품을 해서 오로지 하나만 선택될 수 있도

록 택일 가변요소(alternative variant)로 모델링 된다. 두 번

째 방법은 제품계열 내의 가변성을 특성(feature) 에서 

분석하고 모델링 한 특성모델 (feature model)을 이용하여 

제품계열아키텍처의 가변요소를 리하는 방법이다. 즉, 제

품계열 아키텍처 모델은 가변요소에 한 구분만 할 뿐, 이

들에 한 리는 제품계열아키텍처 모델과 응된 특성모

델을 이용하여 진행된다. 를 들면, 이  의 두 컴포 트

는 가변요소로서 제품계열아키텍처 모델에 표시되고, 각 가

변요소는 특성모델 내의 택일 특성(alternative feature)과 

응시킨다. 따라서 택일 특성 에 하나가 선택됨에 따라 

응되는 가변 컴포 트가 선택되는 방식을 취한다. 첫 번째 

방법은 다  의 아키텍처 모델 안에 유사한 가변성 

리 방식이 복 으로 포함되는 문제가 있는 반면에, 두 번

째 방법은 특성모델을 통해서 다  의 아키텍처 모델들

의 가변성이 동일한 방식으로 리된다는 장 이 있다. 이

를 해서는 아키텍처 모델의 각 가변요소와 특성 모델의 

응 계가 명시 으로 나타내야 한다.

본 논문에서는 특성모델과 제품계열아키텍처 모델과의 명

시 인 응 계를 통해서 제품계열아키텍처의 가변성을 

리하는 방식을 채택한다. 이는 다양한 의 아키텍처 가

변성뿐만 아니라 상세 설계  구  단계에서 나타나는 가

변성까지 하나의 가변성 리 모델인 특성모델을 이용하여 

효율 으로 리할 수 있기 때문이다. 

하지만, 특성모델과 제품계열아키텍처 모델과의 응 계

가 올바르게 이루어지지 않는다면 특성모델로부터 리되는 

제품계열아키텍처의 가변성도 올바르게 이루어지지 않게 된

다. 따라서, 본 논문에서는 먼 , 제품계열아키텍처를 개념, 

로세스, 배치, 모듈로 구분되는 네 가지 의 모델로 정

의하고, 특성모델과 이들 모델 사이의 응 계를 정형 으

로 정의한다. 이를 바탕으로 제품계열아키텍처의 올바른 가

변성 리를 해서, 제품계열아키텍처 모델의 일 성, 다른 

의 아키텍처 모델간의 일 성, 특성모델과 제품계열아

키텍처 모델간의 일 성 검사를 한 규칙을 정의한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기반 연구로서 

기존의 특성모델과 제품계열아키텍처의 개념에 해 간단히 

요약하고 3장에서는 특성모델과 응 계를 가진 다  

의 제품계열아키텍처 모델을 정형 으로 정의한다. 4장에서

는 제품계열아키텍처 모델의 일 성을 검사하기 한 규칙을 

제안하고, 정의된 일 성 규칙을 용한 검증 결과는 5장에

서 기술된다. 6장에서는 기존 연구와 본 연구와의 차이에 

해서 비교분석을 한다. 끝으로, 7장에서는 본 연구에 한 토

의와 향후 연구 과제에 해 언 하면서 결론을 내린다.

2. 기본 개념

이 장에서는 기존 특성모델에 해서 간단히 요약하고, 

본 논문에서 정형 으로 정의할 다  의 제품계열아키

텍처에 한 기본 개념을 소개한다.

2.1 특성모델

특성모델은 많은 제품계열 방법에서 제품계열의 공통성과 

가변성을 표 하고 리하기 해 사용하고 있는 모델로서, 

본 논문에서는 특성모델을 정형 으로 정의한 [2]를 기반으

로 제품계열아키텍처 모델과의 응 계를 설정한다. 

특성은 다양한 이해당사자(stakeholder) 에서 보여지

는 제품간의 구별되는 혹은 두드러진 특징으로 크게 기능 

 비기능 특성으로 구분된다 [3].  특성모델(feature model) 

은 제품특성의 집합 F, 구성 규칙의 집합 CR, 특성 간의 여

덟 가지 계(R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8) 로 정의된다 

[2]. 즉, 제품특성 집합 F 는 공통특성 집합(FC), 가변특성 

집합(FV)의 합집합으로 정의되고, 구성 규칙 집합 CR 은 가

변특성의 선택을 제한하는 다음 네 가지 종류의 구성규칙

(configuration rule) 들로 구성된다. 

• (필수선택) Req(f1,f2): 특성 f1이 선택된다면, 특성 f2도 

반드시 선택되어야 한다 

• (배타선택) Ex(f1,f2): 두 특성 f1과 f2는 동시에 선택되어

서는 안 된다.

• (택일선택) XOR(f, Z): 특성 f가 선택된다면, 제품특성 

집합 F의 부분집합 Z 내의 특성들 에 단 하나의 특

성만 선택되어야 하고, 특성 f가 선택되지 않는 다면 

집합 Z 내의 어떠한 특성도 선택되어서는 안 된다.

• (다 선택) OR(f, Z): 특성 f가 특정한 제품을 해 선

택된다면, 제품특성 집합 F의 부분집합 Z 내의 특성들 

에 어도 하나의 특성이 반드시 선택되어야 하고, 

특성 f가 선택되지 않는 다면 집합 Z내의 어떠한 특성

도 선택되어서는 안 된다.

한, 제품특성 간에는 다양한 계를 통해 구조화되는데, 

R1과 R2는 기존 특성 모델[3]에서 정의된 집합화와 일반화 

계를 의미하고, R3에서 R8까지는 제품특성 간에 존재하는 

의존 계를 나타낸다. 
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(그림 1) 다  의 제품계열아키텍처 설계

와 같이 정의된 특성모델은 다  의 제품계열아키

텍처 모델과의 명시  응을 통해서 제품계열아키텍처 모델

의 가변성을 리하는 데 있어 심 인 역할을 수행한다. 

2.2 다  의 제품계열아키텍처

규모 시스템의 경우, 한 가지 으로 아키텍처를 설

계하기에는 시스템의 복잡도가 매우 크므로, 심 분리의 

원칙에 입각하여 다 으로 아키텍처 설계를 분리하고, 

이를 통합하는 것이 효과 이다. 따라서 본 논문에서는 (그

림 1)에서 보는 바와 같이, 제품계열아키텍처 설계를 개념 

, 로세스 , 배치 , 모듈 으로 분리한다. 

개념  설계는 기능  특성(functional feature)이 어떻

게 논리 인 단 의 개념 컴포 트로 응되는 지에 을 

두어 이루어진다. 로세스 의 설계는 논리 인 개념 

컴포 트들 사이의 동시성(concurrency) 구조를 표 하는데 

을 두고, 배치 의 설계는 동시성을 지닌 로세스 

컴포 트들을 실질 인 자원을 지닌 노드(node) 컴포 트에 

어떻게 배치시킬 지를 결정한다. 주지할 으로 로세스 

과 배치 의 설계 결정에 향을 미치는 주요 요소

는 비기능  특성 (non-functional feature)이다. 마지막으로 

모듈 의 설계는 개념, 로세스, 배치 아키텍처  설

계에서 내려진 설계 결정이 어떻게 구  단 인 모듈 컴포

트로 응되는 지를 나타낸다.

이와 같은 다  의 아키텍처 설계는 제품계열아키텍

처 설계의 고유한 방법은 아니다. Kruchten [4]은 일 이 소

트웨어 아키텍처를 다양한 이해당사자(stakeholder)의 심

사에 따라 논리 (logical view), 개발 (development 

view), 로세스 (process view), 물리  (physical 

view)로 구분하는 모델을 제안하 다. 본 논문의 개념 

은 Kruchten의 논리 에 해당하고, 배치 은 물리  

으로, 모듈 은 개발 으로 응된다. 

한, 다  의 설계를 제품계열 아키텍처에 용한 다

른 연구도 본 논문이 처음은 아니다. 를 들면, Thiel et al 

[5]은 논리 , 로세스 , 물리 , 배치 에서 

제품계열아키텍처를 한 가변성 모델을 제안하 다. 다  

의 아키텍처 설계를 제품계열 상황에 용할 때에 반드

시 고려해야 할 은 각 의 제품계열아키텍처가 가지는 

가변요소를 모델링 하는 것이 필수 이고, 각 의 가변요

소간에 일 성이 유지되도록 가변성을 리해야 한다. 

본 논문에서는 가변성 표 을 한 모델링 언어를 제공하

는 기존 연구와는 달리, 각 의 제품계열아키텍처 모델

이 가지는 가변요소를 집합 이론(set theory)를 이용하여 정

형 으로 정의한다. 이는 서로 다른 의 제품계열아키텍

처 모델의 일 성 규칙을 일차 논리 (first-order logic)를 이

용하여 정의하기 한 기반을 마련한다.

3. 다  의 제품계열아키텍처 모델

이 장에서는 제품계열아키텍처 모델을 정형 으로 정의하

고, 특성모델과 제품계열아키텍처 모델과의 응  서로 

다른 의 제품계열아키텍처 모델간의 응에 해서 논

의한다. 특히, 각 의 제품계열아키텍처 모델에서 어떠한 

아키텍처 가변요소가 있는 지에 을 두어 설명한다.

3.1 개념 의 제품계열아키텍처 모델

개념 의 제품계열아키텍처 모델은 시스템의 논리 인 

구성 단 인 개념 컴포 트와 이들 간의 연결 계를 나타내

는 시스템의 구조를 제품계열 환경에서 나타낸 것이다. 일

반 으로, 개념 컴포 트들 간의 복잡한 상호작용은 커넥터

를 통해 정의될 수도 있지만, 본 논문에서는 컴포 트간의 

상호작용을 담당하는 커넥터도 일종의 컴포 트로 정의한

다. 그 이유는 본 논문의 요지인 아키텍처 가변성 리의 

논리 인 흐름을 유지하면서 간결한 서술을 해서이다. 따

라서 본 논문에서 개념 의 제품계열아키텍처 모델은 다

음과 같이 정의된다.

정의 1 개념 의 제품계열아키텍처 모델

개념 의 제품계열아키텍처 모델은 CAM=<CCP, CCC>

의 두 튜 로 정의된다. CCP 는 개념 컴포 트의 집합이고, 

CCC  는 개념 컴포 트 간의 연결 계를 나타내는 집합이다. 
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정의 2 개념 컴포 트(Conceptual Component)

개념 컴포 트는 <P, B, FCON, MB2P, MB2F>의 다섯 튜

로 정의된다. P는 컴포 트 포트(port)의 집합, B는 컴포

트의 기능 행 의 집합, FCON는 개념 컴포 트에 응된 

기능 특성의 집합, MB2P는 행 의 포트 순응 응, MB2F은 

행 의 특성 실 응을 의미한다.

컴포 트 포트는 다른 컴포 트와의 상호작용을 하기 

한 인터페이스 역할을 하며, 컴포 트의 기능 행  에서 

다른 컴포 트와의 상호작용을 담당하는 부분 행 를 나타

낸다. 따라서 컴포 트의 기능행 는 컴포 트의 포트 행

와 부합되도록 정의되어야 한다.

제품계열 환경에서 개념 컴포 트는 제품에 따라 포트(인

터페이스)의 가변성을 가질 수도 있으므로, 개념 컴포 트의 

컴포 트 포트 집합(P)은 모든 제품에 공통인 포트집합 

(CP)과 제품에 따라 선택될 수 있는 가변 포트 집합(VP)의 

합집합이다. 한 개념 컴포 트가 인터페이스는 동일하지

만 제품에 따라 다양한 기능 행 를 가질 수도 있으므로, 

제품계열 환경에서 개념 컴포 트는 하나 이상의 기능 행

를 가질 수 있다. 

정의 3 행 의 포트 순응 응(MB2P)

MB2P는 B에서 2
P
 로의 응(MB2P:B→2

P
)으로서 기능 행

 b∈B가 공통 포트 집합(CP)과 가변 포트 집합의 부분

집합 (2
VP
)을 구 한 경우에 응 계가 정의된다. 

가령, 어떤 개념 컴포 트에 해서, B={b1, b2}, CP= {p1,

p2}, VP= {p3, p4}이고, MB2P = {(b1, {p1, p2, p3}), (b2, {p1, p2,

p4})} 라면, 기능 행  b1은 공통 포트 p1, p2와 가변 포트

인 p3를 구 한 것이고, b2는 공통 포트 p1, p2와 가변 포트 

p4를 구 한 것을 의미한다.

정의 4 행 의 특성 실  응(MB2F)

MB2F은 기능 행  b∈B가 개념 컴포 트에 할당된 특성 

집합 (FCON) 에서 공통특성 집합(CFCON)과 가변특성 집합

(VFCON)의 부분 집합 (2
)을 구 한 경우 B→CFCON∪

2
의 함수로서 정의된다. 

따라서, 특정한 제품을 한 가변 특성의 선택이 결정된 

후에는 각 개념 컴포 트 마다 유일한 하나의 기능 행 가 

결정될 수 있다. 가령 특정 개념 컴포 트 c에 해서 

B={b1,b2}, CFCON={f1}, VFCON={f2, f3}, MB2F={(b1,{f1,f2}), 

(b2,{f1,f3})}라고 할 때, 가변특성 f2, f3 에서 f2가 선택이 

되고, f3은 선택이 안된 경우에는 기능행  b1이 개념 컴포

트의 c의 기능행 로 결정된다. 

정의 5 개념 컴포 트 연결(Conceptual Component Connection)

개념 컴포 트 연결 계 집합 CCC는 CCP ×P에서 CCP

×P로의 이진 계(binary relation)로 정의된다. 

￭개념 컴포 트 c의 개념 포트 집합을 P(c)라 하자. 

￭임의의 서로 다른 개념 컴포 트 s,d∈CCP와 컴포

트 포트 p1∈P(s), p2∈P(d)  해서, ((s,p1), (d,p2)) 

∈CCC ↔ “컴포 트 포트 p1과 p2 사이의 로토콜이 

일치”

개념 아키텍처 구성은 개념 컴포 트간의 연결 계를 통

해서 이루어진다. 제품계열 환경에서 개념 컴포 트 자체가 

제품에 따라서 선택 으로 포함될 수도 있고, 삭제될 수도 

있으므로, 이러한 가변 인 개념 컴포 트와 다른 개념 컴

포 트 간의 연결 계도 가변 이게 된다. 따라서 개념 컴

포 트간의 연결 계 가변성은 연 된 개념 컴포 트의 가

변성과 동기화된다. 즉 특정 개념 컴포 트가 특정 제품을 

한 아키텍처 구성에서 포함되거나 삭제된다면, 그와 연

된 다른 개념 컴포 트와의 연결 계도 같이 포함되거나 삭

제된다. 

3.2 로세스 의 제품계열아키텍처 모델

로세스 의 아키텍처는 시스템의 구조를 독립 인 

실행 단 인 로세스 컴포 트들과 이들 사이의 연결 계

로 나타낸다. 따라서 로세스 의 아키텍처를 다음과 

같이 정의한다.

정의 6 로세스 의 제품계열아키텍처 

로세스 의 제품계열아키텍처 모델은 PAM =<PCP, 

Mp2c, PCC >의 세 튜 로 정의된다. PCP는 로세스 컴

포 트의 집합, Mp2c는 개념 컴포 트와 로세스 컴포 트

와의 응 계, PCC는 두 로세스 컴포 트간의 연결 계

를 나타내는 집합이다.

로세스 컴포 트는 독립 으로 수행될 수 있는 소 트

웨어 단 로서, 비기능 특성에 따라서 개념 컴포 트가 서

로 다른 로세스 컴포 트에 할당 될 수 있다. 따라서 

로세스 컴포 트와 개념 컴포 트와의 응 계는 다음과 

같이 정의된다.

정의 7 로세스 컴포 트와 개념 컴포 트의 응 

Mp2c는 PCP에서 2
CCP
×2
F
로의 응(Mp2c: PCP→2

CCP
×

2F)으로서, 개념 아키텍처의 개념 컴포 트 집합 (CCP)의 

부분집합인 C∈2
CCP가 특성 모델의 제품특성 집합(F)의 부

분집합인 FS∈2F가 선택되었을 때 로세스 아키텍처의 특

정 로세스 컴포 트 p∈PCP에 할당되는 경우에 정의된

다. 즉, Mp2c(p)=(C,FS) 혹은 (p, (C,FS)) ∈ Mp2c

를 들면, 성능(performance)이 요한 제품에서는 동일

한 주기로 실행될 수 있는 두 개의 병렬 인 개념 컴포 트 

c1, c2를 하나의 로세스 컴포 트 p1에 할당시켜, 로세

스들의 스 듈링 오버헤드  로세스 간의 통신 오버헤드

를 임으로써 반 인 성능을 향상시킬 수 있지만, 가용

성(availability)이 요한 제품에서는 병렬 인 두 개념 컴포

트를 독립 인 로세스 컴포 트 p2, p3에 할당하여 수
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행시킴으로써, 둘  한 로세스 컴포 트의 오류가 다른 

로세스 컴포 트의 수행에 향을 주지 않도록 하는 것이 

좋을 수 있다. 따라서, 비기능 특성인 성능을 P, 가용성을 A

라고 가정하면, 의 로세스 컴포 트와 개념 컴포 트 

간에는 Mp2c={(p1, ({c1,c2},{P})), (p2, ({c1},{A})), (p3, 

({c2},{A}))}의 응 계가 정의된다. 

정의 8 로세스 컴포 트 연결(Process Component Connection)

로세스 컴포 트 연결 계 집합 PCC는 PCP에서 PCP

로의 이진 계(binary relation)으로 다음과 같이 정의된다. 

￭임의의 서로 다른 로세스 컴포 트 s,d∈PCP에 

해서, (s,d)∈PCC  ↔ “s는 d와 연결되어 통신” 

로세스 의 아키텍처 구성은 로세스 컴포 트 간

의 연결 계를 통해서 이루어진다. 제품계열 환경에서 로

세스 컴포 트도 개념 컴포 트와 마찬가지로 특정 제품을 

한 아키텍처에서는 포함될 수도 있고, 포함되지 않을 수

도 있다. 가령, 앞의 에서 로세스 컴포 트 p1, p2, p3는 

P (성능) 혹은 A (가용성) 특성의 선택 여부에 따라서 포함

될 수도 있고, 그 지 않을 수도 있다. 즉, P 가 특정 제품

을 해서 선택되었다면, 그 제품을 한 로세스 의 

아키텍처는 개념 컴포 트 c1과c2가 할당된 로세스 컴포

트 p1을 포함하게 될 것이다. 따라서, 특정 제품을 한 

로세스 의 아키텍처는 그 제품을 해 포함된 로세

스 컴포 트들과 그들간의 계로 구성된다.

3.3 배치 의 제품계열아키텍처 모델

배치 의 아키텍처는 자원을 가진 물리 인 개체인 노

드 컴포 트들과 이들 사이의 연결 계를 나타낸다. 따라서 

배치 의 아키텍처도 로세스 의 아키텍처와 유사

하게 정의된다. .

정의 9 배치 의 제품계열아키텍처 

배치 의 제품계열아키텍처 모델은 DAM=<NCP, 

Mn2p, NCC>의 세 튜 로 정의된다. NCP 는 노드 컴포

트의 집합, Mn2p 는 로세스 컴포 트와 노드 컴포 트와

의 응 계, NCC는 두 노드 컴포 트간의 연결 계를 나

타내는 집합이다.

제품계열 환경에서 로세스 컴포 트는 비기능  특성에 

따라서, 서로 다른 노드 컴포 트에 할당될 수 있다. 가령, 

성능이 요한 제품에서는 병렬처리를 해서 로세스 컴

포 트를 각기 다른 노드 컴포 트에 할당 시킬 수도 있고, 

비용이 요한 제품에서는 이들을 하나의 노드 컴포 트에 

할당 시킬 수도 있다. 따라서 노드 컴포 트와 로세스 컴

포 트간의 응 계는 다음과 같이 정의된다.

정의 10 노드 컴포 트와 로세스 컴포 트의 응 

Mn2p는 NCP에서 2
PCP
× 2

F
로의 응(Mn2p: NCP→ 2

PCP

× 2
F
)으로서, 로세스 아키텍처의 로세스 컴포 트 집합

(PCP)의 부분집합 C∈2PCP가 특성모델의 제품특성 집합 (F)

의 부분집합 FS∈2F가 선택되었을 때, 배치 아키텍처의 노드 

컴포 트 n∈NCP에 할당되는 경우에 정의된다. 즉, Mn2p (n)

= (C,FS) 혹은 (n, (C,FS)) ∈ Mn2p

정의 11 노드 컴포 트 연결(Node Component Connection)

노드 컴포 트 연결 계 집합 NCC는 NCP 에서 NCP 

로의 이진 계(binary relation) 로 다음과 같이 정의된다. 

￭임의의 서로 다른 노드 컴포 트 s,d∈NCP에 해서, 

(s,d)∈NCC  ↔ “s는 d와 물리 인 링크로 연결” 

배치 아키텍처 구성은 노드 컴포 트간의 연결 계를 통

해 나타난다. 즉, 노드 컴포 트들 간의 연결을 통해서 배치 

아키텍처가 구성된다. 배치 아키텍처의 경우에도 로세스 

아키텍처와 마찬가지로 노드 컴포 트가 제품에 따라서 포

함될 수도 있고 포함되지 않을 수도 있다. 그러므로, 특정 

제품을 한 배치 아키텍처는 그 제품을 해 포함된 노드 

컴포 트들과 그들 간의 연결 계를 통해 구성된다.

3.4 모듈 의 제품계열아키텍처 모델

모듈 의 아키텍처는 개념, 로세스, 배치 의 아키

텍처에서 내려진 아키텍처 설계 결정이 어떻게 구  단 인 

모듈로 응되는 가를 나타낸다. 모듈 간에는 사용(Usage) 

계를 통해서 연결이 이루어진다. 

정의 12 모듈 의 제품계열아키텍처 

모듈 의 제품계열아키텍처 모델은 MAM =<MCP, 

MUR >의 두 튜 로 정의된다. MCP는 모듈 컴포 트의 

집합, MUR은 두 모듈 컴포 트간의 사용 계를 나타내는 

집합이다.

정의 13 모듈 컴포 트 (Module Component)

모듈 컴포 트는 <PI∪RI, IMP, FMOD, MIM2I, MIM2F>

의 다섯 튜 로 정의된다. PI 는 모듈 컴포 트가 다른 모

듈 컴포 트에 제공하는 인터페이스의 집합, RI 는 모듈 컴

포 트가 요구하는 다른 컴포 트의 인터페이스 집합, IMP 

는 모듈 컴포 트의 구  집합, FMOD 는 모듈 컴포 트에 

응된 특성의 집합, MIM2I,는 모듈 인터페이스 순응 응, 

MIM2F 는 모듈 특성 실  응을 의미한다.

모듈 컴포 트의 구 (imp∈IMP)은 요구되는 다른 모듈 

컴포 트의 인터페이스(RI)를 활용하여 모듈 컴포 트가 제

공하는 인터페이스(PI)를 모두 실 해야 한다. 제품계열 환

경에서는 동일한 인터페이스를 실 하는 여러 구 이 있을 

수 있으므로 서로 다른 구 이 동일한 인터페이스 집합과 

응 계를 가질 수도 있고, 모듈 컴포 트의 인터페이스가 

제품에 따라 변할 수도 있으므로 모듈 컴포 트의 구 은 

모듈 컴포 트가 제공하는 모든 인터페이스를 반드시 구
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할 필요 없이, 인터페이스의 부분집합을 구 할 수도 있다.  

따라서, 모듈 컴포 트의 구 과 모듈 인터페이스 간에는 

다음과 같은 응 계를 정의할 수 있다.

정의 14 모듈 구 의 인터페이스 순응 응 (MIM2I)

MIM2I는 IMP→ 2
PI∪RI

의 함수로서, 모듈 구  imp∈ IMP

가 인터페이스 부분 집합 i∈ 2
PI∪RI

를 구 한 경우에 정의

된다. 

모듈 컴포 트의 각 구 과 모듈 컴포 트에 할당된 특성 

간의 응 계는 다음과 같이 정의된다. 

정의 15 모듈 구 의 특성 실  응 (MIM2F)

MIM2F는 IMP→2
의 함수로서, 모듈 구  imp∈ IMP

가 컴포 트에 할당된 특성 집합 (FMOD) 에서 공통특성 집

합(CFMOD)과 가변특성 집합(VFMOD)의 부분 집합 (2
)을 

구 한 경우 IMP →CFMOD ∪2
의 함수로서 정의된다.

모듈들은 그들이 제공하는 인터페이스와 요구되는 인터페

이스가 서로 일치하는 경우에 사용 계에 의해서 연결이 

이루어진다. 따라서 모듈 컴포 트간의 사용 계 집합인 

MUR는 다음과 같이 정의된다.

정의 16 모듈 사용 계 (Module Usage Relation)

모듈 사용 계 집합 MUR은 MCP× (PI∪ RI)에서 MCP

× (PI∪  RI)로의 이진 계(binary relation)으로 정의된다. 

￭모듈 컴포 트 m의 요구 인터페이스 집합과 제공 인

터페이스 집합을 각각 RI(m)과 PI(m)이라 하자. 

￭임의의 서로 다른 모듈 컴포 트 s,d∈MCP와 컴포

트 인터페이스 i1∈RI(s), i2∈PI(d) 해서, ((s,i1), 

(d,i2)) ∈MUR ↔ i1=i2

모듈 의 아키텍처와 개념 의 아키텍처 정의가 매

우 비슷하지만, 모듈 컴포 트의 단 는 개념 의 아키

텍처뿐만 아니라 로세스  배치 의 아키텍처에서 내

려진 설계 결정을 반 한 구 의 단 라는 측면에서 개념 

컴포 트의 단 랑 일치하지 않을 수 있다. 

요약하면, 이상의 제품계열아키텍처 모델은 특성모델과 

명시 인 응 계를 포함하고 있을 뿐만 아니라, 각 

의 제품계열아키텍처 모델 간에도 응 계가 정의되어 있

다. 이러한 응은 아키텍처 설계 시에 설계자에 의해서 정

의되는 것이므로, 응이 불완 하거나 일 성이 결여될 가

능성이 있다. 다음 장에서는 정형 으로 정의된 제품계열아

키텍처 모델을 바탕으로 제품계열아키텍처 모델 안에 정의

된 다양한 응 계 사이에 일 성을 검사하기 한 규칙

을 정의한다. 

4. 제품계열아키텍처 모델의 일 성

본 논문에서는 제품계열아키텍처 모델의 일 성을 크게 

세 가지 에서 정의한다. 첫째, 각 의 제품계열아키

텍처 모델은 그 자체 구성요소간에 일 성이 있어야 한다. 

둘째, 서로 다른 의 제품계열아키텍처 모델 간에 일

성이 있어야 한다. 셋째, 특성 모델로 표 된 제품계열의 가

변성과 제품계열아키텍처 모델의 가변성 간의 일 성이 있

어야 한다. 따라서 이 장에서는 이들 각각에 한 구체 인 

일 성 규칙을 정형 으로 정의한다.  

구체 인 일 성 규칙을 정의하기에 앞서, 일 성 규칙 

정의에서 사용되는 유용한 함수  집합은 다음과 같다. 

￭DConnectedCCP(c1, c2): 두 개념 컴포 트 c1, c2가 포

트를 통해서 서로 직  연결되어 있으면 참을 반환, 그

지 않으면 거짓을 반환하는 함수

( 1, 2)CCPDConnected c c ≡

( 1) ( 2) (( 1, ), ( 2, ))x P c y P c c x c y CCC
∈ ∈

∃ ∃ ∈i

￭ IConnectedCCP(c1, c2): 두 개념 컴포 트 c1과 c2사이

에 간 인 연결 계가 성립하면 참을 반환, 그 지 

않으면 거짓을 반환하는 함수

( 1, 2) ( 1) 2n

CCP n N C
IConnected c c C c c

∈
≡ ∃ =i

여기서 CC
n(x)는 개념 컴포 트 x로부터 길이 n의 패스로 

연결된 개념 컴포 트 집합을 반환하는 함수이고, 이는 개

념 컴포 트 x와 직 인 연결 계에 있는 개념 컴포 트 

집합을 반환하는 함수 CC (x)의 n번 합성으로 정의된다.

( ) ... ( )  ( : function composition)

( ) { | ( , )}

n

C C C

C

C c C C c

C c x DConnectedCCP c x

≡

≡

� � �

￭ConnectedCCP(c1, c2): 두 개념 컴포 트 c1, c2가 직  

혹은 간 으로 서로 연결되어 있으면 참을 반환, 그

지 않으면 거짓을 반환하는 함수

( 1, 2)
CCP

Connected c c ≡

( 1, 2) ( 1, 2)
CCP CCP

DConnected c c IConnected c c∨

￭DConnectedMCP(m1, m2): 두 모듈 컴포 트 m1, m2 

가 모듈 사용 계를 통해 연결되어 있으면 참을 반환, 

그 지 않으면 거짓을 반환하는 함수

( 1, 2)MCPDConnected m m ≡

( 1) ( 2) (( 1, ), ( 2, ))x RI m y PI m m x m y MUR
∈ ∈

∃ ∃ ∈i

￭ IConnectedMCP(m1, m2): 두 모듈 컴포 트 m1, m2 

사이에 간 인 연결 계가 성립하면 참을 반환, 그

지 않으면 거짓을 반환하는 함수

( 1, 2) ( 1) 2
n

MCP n N M
IConnected m m C m m

∈
≡ ∃ =i

여기서 CM
n(x)는 CC

n(x)와 유사하게 모듈 컴포 트 x로부



다   제품계열아키텍처의 가변성 리  일 성 검사를 한 특성 지향 근방법  809

터 길이 n의 패스로 연결된 모듈 컴포 트를 반환하는 함수

이다.

￭ConnectedMCP(m1, m2): 두 모듈 컴포 트 m1, m2 가 

직  혹은 간 으로 서로 연결되어 있으면 참을 반

환, 그 지 않으면 거짓을 반환하는 함수

( 1, 2)
MCP

Connected m m ≡

( 1, 2) ( 1, 2)
MCP MCP

DConnected m m IConnected m m∨

￭Mutex(f1,f2): 두 특성 f1과 f2가 같은 제품을 해서 선

택될 수 없을 때, 참을 반환하는 함수 이다. 두 특성이 

같이 선택될 수 없는 경우는 두 특성 사이에 배타선택 

혹은 택일선택의 구성 규칙이 정의된 경우이므로, 다음

과 같이 정의된다.

( ) (( 1, 2) ( 1, 2) ( 2, 1)Mutex f f Ex f f CR Ex f f= ∈ ∨

( , ) { 1, 2}
XOR z S CR

S f f
∈

∨ ∃ ⊇i

단, CR은 특성모델에 정의된 구성 규칙의 집합을 의미한

다 (2.1  참조).

￭P(c): 개념 컴포 트 c의 포트 집합

￭B(c): 개념 컴포 트 c의 행  집합

￭FCON(c):개념 컴포 트 c에 응된 특성 집합

￭PI(m): 모듈 컴포 트 m의 제공 인터페이스 집합

￭RI(m): 모듈 컴포 트 m의 요구 인터페이스 집합

￭ IMP(m): 모듈 컴포 트 m의 구  집합

￭FMOD(m):개념 컴포 트 m에 응된 특성 집합

￭MappedCCP(p): 로세스 컴포 트 p에 응된 개념 

컴포 트의 집합

( )MappedCCP p ≡

2
{ | ( ) ( , ) }

p c
c CCP M p c f f F∈ = ∧ ∈

￭FPRO(p): 로세스 컴포 트 p에 직  응된 특성 집

합과 로세스 컴포 트 p에 할당된 개념 컴포 트들

에 응된 특성 집합의 합집합

2
( ) { | ( ) ( , ) ( )}

                { ( ) | ( )}

PRO p c

CON

F p f F M p c f c MappedCCP p

F c c MappedCCP p

≡ ∈ = ∧ ∈ ∪

∈

￭MappedPCP(n): 노드 컴포 트 n에 응된 로세스 

컴포 트의 집합

2
( ) { | ( ) ( , )}f FS n pMappedPCP n p PCP M n p f

∈
≡ ∈ ∃ =i

￭FNOD(n):노드 컴포 트 n에 직  응된 특성 집합과 

노드 컴포 트 n에 할당된 로세스 컴포 트들에 

응된 특성 집합의 합집합

2
( ) { | ( ) ( , ) ( )}

                 { ( ) | ( )}

NOD n p

PRO

F n f F M n p f p MappedPCP n

F p p MappedPCP n

≡ ∈ = ∧ ∈ ∪

∈

4.1 아키텍처 모델 구성요소 간의 일 성

각 의 제품계열아키텍처 모델은 락된 구성요소가 

없어야 하고, 모델 구성요소간에 일 성이 있어야 한다.

규칙 1 개념 아키텍처의 일 성

1. 개념 아키텍처에서 서로 다른 개념 컴포 트가 둘 이

상 존재할 때, 모든 개념 컴포 트는 그와 연결된 개

념 컴포 트가 어도 하나는 있어야 한다.

1 2
2 1 2 ( 1, 2)

c CCP c CCP CCP
CCP c c DConnected c c

∈ ∈
≥ →∀ ∃ ≠ ∧i

2. 개념 컴포 트의 포트 에 다른 개념 컴포 트의 포

트와 연결되지 않는 것은 없어야 한다. 즉 임의의 개

념 컴포 트 c1에 해서, c1의 모든 포트들은 c1과 다

른 어떤 개념 컴포 트 c2의 한 포트 p2와 연결 계가 

성립해야 한다. 

1 1 ( 1) 2 2 ( 2) 1c CCP p P c c CCP p P c c
∈ ∈ ∈ ∈

∀ ∀ ∃ ∃ ≠i

( )2 ( 1, 1),( 2, 2)c c p c p CCC∧ ∈

3. 개념 컴포 트의 포트 에 개념 컴포 트의 행 에 

의해서 응되지 않는 것이 없어야 한다. 즉, 임의의 

개념 컴포 트 c에 해서, c의 모든 포트들은 c의 어

떤 행 와 응 계를 가져야 한다. 

( ) ( ) 2 ( )c CCP p P c b B c B Pp M b
∈ ∈ ∈

∀ ∀ ∃ ∈i

규칙 2 로세스  배치 아키텍처의 일 성

1. 로세스 아키텍처에서 서로 다른 로세스 컴포 트

가 둘 이상 존재할 때, 모든 로세스 컴포 트는 그

와 연결된 로세스 컴포 트가 어도 하나는 있어야 

한다.

1 2
2 1 2 ( 1, 2)p PCP p PCPPCP p p p p PCC

∈ ∈
≥ →∀ ∃ ≠ ∧ ∈i

2. 배치 아키텍처에서 서로 다른 노드 컴포 트가 둘 이

상 존재할 때, 모든 노드 컴포 트는 그와 연결된 노

드 컴포 트가 어도 하나는 있어야 한다

1 2
2 1 2 ( 1, 2)

n NCP n NCP
NCP n n n n NCC

∈ ∈
≥ →∀ ∃ ≠ ∧ ∈i

규칙 3 모듈 아키텍처의 일 성

1. 모듈 아키텍처에서 서로 다른 컴포 트가 둘 이상 존

재할 때, 모든 컴포 트는 그와 연결된 컴포 트가 

어도 하나는 있어야 한다.

1 2
2 1

c MCP c MCP
MCP c

∈ ∈
≥ →∀ ∃ ≠i

2 ( 1, 2)
MCP

c DConnected c c∧

2. 모듈 컴포 트의 요구 인터페이스 에 다른 모듈 컴

포 트의 제공 인터페이스와 연결되지 않는 것은 없어
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야 한다. 즉, 임의의 모듈 컴포 트 m1에 해서, m1

의 모든 요구 인터페이스는 다른 어떤 모듈 컴포 트 

m1의 한 제공 인터페이스 i2와 연결 계가 성립해야 

한다. 

1 1 ( 1) 2 2 ( 2) 1
m MCP i RI m m MCP i PI m

m
∈ ∈ ∈ ∈

∀ ∀ ∃ ∃ ≠i

( )2 ( 1, 1), ( 2, 2)m m i m i MUR∧ ∈

3. 모듈 컴포 트의 제공 혹은 요구 인터페이스 에 모

듈 컴포 트의 구 과 응되지 않는 것이 없어야 한

다. 즉, 임의의 모듈 컴포 트 m에 해서, m의 모든 

인터페이스 집합들은 m의 어떤 구  명세와 응 계

를 가져야 한다. 

( ) ( ) ( ) 2 ( )m MCP interface RI m PI m imp IMP m IM Iinterface M imp
∈ ∈ ∪ ∈

∀ ∀ ∃ ∈i

4.2 다   아키텍처 간의 일 성

각 의 제품계열아키텍처 모델간에는 서로 응 계가 

존재한다. 이러한 응 계 사이에는 일 된 규칙이 존재해

야 한다.

규칙 4. 개념 과 로세스 의 일 성

1. 모든 개념 컴포 트는 응 되는 로세스 컴포 트가 

반드시 하나 이상 존재해야 한다. 

( )c CCP p PCP c MappedCCP p
∈ ∈

∀ ∃ ∈i

2. 서로 다른 로세스 컴포 트 간에 연결 계가 존재한

다면, 이들 로세스 컴포 트에 할당된 개념 컴포

트 사이에 연결 계가 존재해야 한다.

( 1, 2) 1 ( 1) 2 ( 2) ( 1, 2)pc pc PCC cc MappedCCP pp cc MappedCCP pp CCPConnected cc cc
∈ ∈ ∈

∀ ∃ ∃ i

규칙 5 로세스 과 배치 의 일 성

서로 다른 노드 컴포 트 간에 연결 계가 존재한다면, 

이들 노드 컴포 트에 할당된 로세스 컴포 트 사이에 연

결 계가 존재해야 한다.

( 1, 2) 1 ( 1) 2 ( 2) ( 1, 2)nc nc NCC pc MappedPCP nc pc MappedPCP nc pc pc PCC
∈ ∈ ∈

∀ ∃ ∃ ∈i

규칙 6 모듈 과 개념, 로세스, 배치 의 일 성

모듈  아키텍처는 개념, 로세스, 배치 의 아키

텍처 설계 결정을 모두 반 해야 하므로, 모듈  아키텍

처가 구 하는 특성은 개념, 로세스, 그리고 배치 의 

아키텍처가 구 하는 특성과 일치해야 한다. 

( ) ( ) ( ) ( )CON PRO NOD MOD

c CCP p PCP n NCP m MCP

F c F p F n F m
∈ ∈ ∈ ∈

∪ ∪ =∪ ∪ ∪ ∪

4.3 특성모델과 제품계열아키텍처 모델의 일 성

제품계열아키텍처 모델은 특성모델을 아키텍처 에서 

실 시킨 것이다. 따라서 특성모델과 제품계열아키텍처 모

델 사이에는 일 성이 있어야 한다. 

규칙 7 개념 컴포 트와 특성 응의 일 성

하나의 제품에 같이 선택될 수 없는 특성들은 동일한 행

 명세에 응되어서는 안된다. 

(1, 2 ( ) ( 1, 2)
CON

c CCP f f F c Mutex f f
∈ ∈

∀ ∃ →i

)( ) 2 ( ) { 1, 2}b B c B PM b f f
∈

¬∃ ⊇i

앞서 설명했듯이, 제품계열 환경에서 하나의 개념 컴포

트는 여러 개의 행  명세를 포함할 수 있다. 하지만, 특정 

제품을 해서는 하나의 행  명세만 개념 컴포 트에 바인

딩이 이루어져야 한다. 특정한 행  명세가 개념 컴포 트

와 바인딩이 이루어지려면, 행  명세와 응되는 모든 특

성이 선택되어야 한다. 따라서 하나의 제품에 같이 존재할 

수 없는 특성들은 같은 행  명세와 응 계를 이루어서는 

안 된다. 모듈컴포 트와 특성 응 계도 이와 유사하다.

규칙 8 모듈 컴포 트와 특성 응의 일 성

하나의 제품에 같이 선택될 수 없는 특성들은 모듈 컴포

트의 동일한 구 부에 응되어서는 안된다.

(1, 2 ( ) ( 1, 2)
MODm MCP f f F m Mutex f f

∈ ∈
∀ ∃ →i

)( ) 2 ( ) { 1, 2}imp IMP m IM FM imp f f
∈

¬∃ ⊇i

규칙 9 특성 계와 컴포 트 연결의 일 성

서로 다른 아키텍처 컴포 트에 응된 특성간에 계가 

존재하면 아키텍처 컴포 트 간에도 직  혹은 간 인 연

결 계가 있어야 한다.

1. 개념  아키텍처:

1, 21, 2
1 2 1 ( 1) 2 ( 2)

              ( 1, 2)

i

i

c c CCP CON CONf f R

CCP

c c f F c f F c

Connected c c

∈
∈

∀ ∃ ≠ ∧ ∈ ∧ ∈

→

i i
∪

2. 로세스 아키텍처:

1, 21, 2
1 2 1 ( 1) 2 ( 2)

              ( 1, 2)

i

i

p p PCP PRO PROf f R
p p f F p f F p

p p PCC

∈∈

∀ ∃ ≠ ∧ ∈ ∧ ∈

→ ∈

i i
∪

3. 배치 아키텍처:

1, 21, 2
1 2 1 ( 1) 2 ( 2)

             ( 1, 2)

i

i

n n NCP NOD NODf f R
n n f F n f F n

n n NCC

∈∈

∀ ∃ ≠ ∧ ∈ ∧ ∈

→ ∈

i i
∪

4. 모듈 아키텍처:

1, 21, 2
1 2 1 ( 1) 2 ( 2)

           ( 1, 2)

i

i

m m MCP MOD MODf f R

MCP

m m f F m f F m

Connected m m

∈∈

∀ ∃ ≠ ∧ ∈ ∧ ∈

→

i i
∪

규칙 10 동시 활성화(concurrent activation) 계와 로

세스 컴포 트의 일 성

동시 활성화 계에 있는 특성은 같은 로세스 컴포 트
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에 응되어서는 안 된다.

1, 2 7
( 1, 2) ( )f f F p PCP PROf f R F p

∈ ∈
∀ ∈ ∧∃i i

(R7은 특성모델에 정의된 특성 간의 계 에 동시 활성

화 의존성을 나타낸다[2].)

규칙 11 제품계열 일 성

제품계열 아키텍처의 각 에 할당된 특성의 합집합은 

제품계열 특성의 집합과 같아야 한다.

( ) ( ) ( ) ( )CON PRO NOD MOD

c CCP p PCP n NCP m MCP

F F c F p F n F m
∈ ∈ ∈ ∈

= ∪ ∪ =∪ ∪ ∪ ∪

이상과 같은 일 성 규칙은 제품계열아키텍처 모델로부터 

유효한 제품 아키텍처 모델을 사례화 할 수 있기 해 지켜

져야 하는 선행 조건이다.

5. 일 성 규칙을 활용한 제품계열 아키텍처 모델의 

검증

본 장에서는 본 논문에서 제안한 제품계열 아키텍처 모델

의 정의와 일 성 규칙의 검증과 타당성을 평가하기 해서, 

엘리베이터 시스템에 한 사례연구를 수행 결과를 기술한다. 

특히, First-Order Logic 기반의 자동화된 모델링  검증 도

구인Alloy Analyzer [11]를 활용하여 검증을 수행하 다.

5.1 제품계열 특성 모델링 

Alloy의 모델링 언어는 객체지향 패러다임을 지원하며 

계(Relation)을 기반으로 한다. 다음 코드 명세는 Alloy 모델

링 언어를 이용하여 추상  특성 모델인 FeatureModel을 

정의하고, 이를 확장하여 엘리베이터 제품계열을 한 특성 

모델인 ElevatorPLFeatureModel에 한 정의를 나타낸다.

1. abstract sig FeatureModel {
2. F: set Feature,
3. R1: Feature -> Feature,
4. …
5. XOR: Feature -> set VFeature,
6. Req: Feature -> Feature
7. }
8. sig ElevatorPLFeatureModel extends FeatureModel{} 
9. {
10. // the set of features in the elevator product line
11. F = ElevatorPL + ECSService + Passenger + VIP +…
12. …
13. // Aggregation relationship (R1) between features
14. ECSService.R1 = Passenger
15. ECSService.R1 = VIP
16. …
17. // Required configuration between AntiNuisance and WeightSensor
18. AntiNuisance.Req = WeightSensor
19. …
20. }

FeatureModel은 추상 인 시그니처로 정의되며, 에서 

보는 바와 같이 F, R1, XOR, Req 등의 필드를 가진다. F 

는 Feature 들의 집합이고, R1은 Feature간의 이진 계로 

정의된다. FeatureModel에는 R1이외에도 R2~R8의 계도 

정의되는데, 이는 지면상 생략하 으나 R1과 유사하게 정의

된다. 한, 2장에서 언 한 XOR, OR, Req, EX 등의 구성 

규칙에 해서도 이진 계로 정의된다.

ElevatorPLFeatureModel은 엘리베이터 제품계열에 한 

특성 모델로서, F 를 엘리베이터 특성들의 집합으로 정의하

고 (11 번째 ), ECSService와 Passenger 특성 사이와 

ECSService와 VIP특성 사이의 R1 계를 (14, 15 번째 ), 

AntiNuisance와 WeightSensor 특성 간의 Req 구성 규칙을 

(18 번째 ) 정의한 것이다. 

이와 같이 엘리베이터 제품계열의 특성 모델을 Alloy 모

델을 이용하여 정의함으로써, 특성 모델 자체에 한 일

성 검증을 수행할 수가 있을 뿐만 아니라, 다음 에서 설

명할 제품계열 아키텍처 모델과의 일 성 검증을 한 기반

을 마련하게 된다. 특성 모델 자체에 한 일 성 검증은 

본 논문의 범 에서 벗어나므로 언 하지는 않지만, 다음 

에서 언 할 아키텍처 모델의 일 성 검증과 동일한 방식

을 취한다. 

5.2 제품계열 개념 아키텍처 모델링  검증

제품계열 개념 아키텍처(정의 1)와 개념 컴포 트(정의 2)

를 Alloy 모델로 표 하면, 다음 코드 명세와 같다.

1. abstract sig CComponent {
2. P: set Port,
3. B: set Behavior,
4. Fcon: set Feature,
5. MB2P: Behavior -> set Port,
6. MB2F: Behavior -> set Feature
7. } 
8. abstract sig ConceptualArchitecture {
9. CCP: set CComponent,
10. CCC: (CComponent->Port) -> (CComponent->Port)
11. }

CComponent와 ConceptualArchitecture는 개념 의 

여러 제품계열 아키텍처를 모델링 할 때 재사용할 수 있는 

정의를 나타내며, 특정한 제품계열 개념 아키텍처를 정의하

기 해서는 이들을 확장하여 정의하면 된다. 

(그림 2)는 CarInputHandler 개념 컴포 트에 한 정의

를 Alloy 모델을 이용하여 표 한 것(그림 하단)과 UML 모

델로 표 한 것(그림 상단)을 보여 다. CarInputHandler 

컴포 트는 엘리베이터의 카 내부의 버튼 입력을 처리하는 

것으로, 네 개의 포트 (CCBI, OSC, CTLI, DMC)와 두 개

의 행  명세(B1, B2)를 포함하고 있다 (3-4 번째 ). 이들 

포트와 행  명세 간에는 행 의 포트 순응 응 (정의 3) 

계가 MB2P의 이진 계로 정의된다. 즉 행  B1과 B2 각각

은 네 개의 포트와 MB2P 계로 맺어진다 (6-7 번째 ). 

한, CarInputHandler 개념 컴포 트에 응된 특성 집합은 

CarInputHandling, CarCallRegistration, CarCallCancellation

의 특성들을 포함하며 (5번째 ), 행  B1과 B2 는 행 의 

특성 실  응 (정의4) 에 의해서 이들 특성과 MB2F의 

이진 계로 맺어진다 (9-11번째 ). 이의 의미는 행  B1

은 특성 CarInputHandling과 CarCallRegistration을 실 한 
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<<Cfeature>>
Car Call

Registration

<<Vfeature>>
Car Call

Cancellation

<<CFeature>>
Car Input
Handling

<<Ccomponent>>
CarInputHandler

<<Port>>
CCBI

<<Port>>
OSC

<<Port>>
CTLI

<<Port>>
DMC

<<Behavior>>
B1

<<Behavior>>
B2

MB2F

MB2F

MB2F

MB2F

MB2F

R1
R2

MB2P

MB2P

MB2P

MB2P

MB2P

MB2P

MB2P

MB2P

1. sig CarInputHandler extends CComponent {}
2. {
3. P =DMC+CCBI+OSC+CTLI
4. B = B1 + B2
5. Fcon =CarInputHandling+CarCallRegistration+CarCallCancellation
6. B1.MB2P=DMC+CCBI+OSC+CTLI
7. B2.MB2P= DMC+CCBI+OSC+CTLI
8.
9. B1.MB2F = CarInputHandling+CarCallRegistration
10. B2.MB2F = CarInputHandling+CarCallRegistration+
11. CarCallCancellation
12. }

(그림 2) CarInputHandler 개념 컴포 트의 정의

(그림 3) 개념 아키텍처 모델의 검증 결과 (규칙 1.2 용)

것이고, 행  B2는 CarInputHandling, CarCallRegistration, 

CarCallCancellation을 실 한 것으로, 가변 특성인 CarCallCancellation

의 선택 여부에 따라서 B1와 B2 둘 에 하나가 CarInputHandler  

컴포 트의 행  명세로 결정됨을 나타낸다.

다음 코드 명세는, 엘리베이터 제품계열의 개념 아키텍처인 

ELConceptualArchitecture를 정의한 것으로서, CCP를 엘리베이

터 제품계열을 한 개념 컴포 트들의 집합(CarInputHandler

와 CallDataManager포함)으로 정의하고 (3번째 ), CCC를 CCP

에 정의된 개념 컴포 트 간의 연결 계로 설정함으로써 정의된

다. 가령, 6-9번째 은 CarInputHandler와 CallDataManager  

컴포 트들이 DMC와 DMS 포트를 통해서 서로 연결된 것

을 나타낸다.

1. sig ELConceptualArchitecture extends ConceptualArchitecture{}
2. {
3. CCP = CarInputHandler+CallDataManager+…
4.

5. // connection relation ((CarInputHandler,DMC), (CallDataManager,DMS))
6. (((CCC.Port).CComponent).Port)= CarInputHandler
7. ((CarInputHandler.CCC).Port).CComponent= DMC
8. DMC.((CarInputHandler.CCC).Port) = CallDataManager
9. CallDataManager.(DMC.(CarInputHandler.CCC)) = DMS

10. …

Alloy모델은 와 같이 정의된 개념 아키텍처 모델을 검증

할 수 있도록 First-Order Logic 기반의 로퍼티(Property)

를 정의할 수 있는 언어를 제공하고, 다양한 SAT 해결자

(Solver)를 이용한 분석 도구를 제공한다. 따라서, 본 논문에

서 정의한 일 성 규칙 (규칙 1-규칙11)을 로퍼티로 정의

함으로써, Alloy 분석 도구를 이용하여 일 성 검증을 수행

할 수 있다.

1. assert Rule1_2 {
2. all c1:ConceptualArchitecture.CCP | all p1:c1.P| 
3. some c2:ConceptualArchitecture.CCP |some p2:c2.P|
4. p2 = c2.(p1.(c1.(ConceptualArchitecture.CCC))) 
5. }
6. check Rule1_2 for exactly 1 ELConceptualArchitecture, …

의 코드 명세는 규칙 1.2를 Alloy 모델링 언어를 이용하

여 정의하고 (1-5번째 ), 이 규칙의 검증을 해서check 명

령을 이용하는 것(6 번째 )을 나타낸다. (그림 3)은 Alloy 

검사기가 ELConceptualArchitecture 모델에서 Rule1_2의 규

칙이 지켜지지 않는 부분을 찾아 반례 (counterexample)을 생성

한 것을 보여 다. 이 결과가 보여주는 것은 CarInputHandler 

컴포 트의 OSC 포트는 다른 개념 컴포 트의 포트와 어떠

한 연결 계가 없으므로 Rule1_2의 규칙이 지켜지지 않았

다는 것을 나타낸다.

개념 아키텍처 모델 자체에 한 검증뿐만 아니라, 개념 

아키텍처 모델과 특성 모델 간의 일 성을 검증하기 해서

는 규칙 9.1를 이용하면 된다. 다음 코드 명세는 규칙 9.1를 

Alloy 모델로 정의하기 해서 두 개의 명제함수(Predicate) 

DConnectedCCP, IConnectedCCP와 하나의 함수 C를 정의

하여 사용한 것을 나타낸다.

1. pred DConnectedCCP[c1:CComponent, c2:CComponent] {
2. some p1:c1.P | some p2:c2.P| 
3. p1 = ((c1.(ConceptualArchitecture.CCC)).p2).c2
4. }
5. fun C[]: set (CComponent->CComponent) {
6. {x:ConceptualArchitecture.CCP, y:ConceptualArchitecture.CCP |
7. DConnectedCCP[x,y]}
8. }
9. pred IConnectedCCP[c1:CComponent, c2:CComponent] {
10. c2 = c1.*C[]
11. }
12. assert Rule9_1 {
13. all f1:FeatureModel.F | all f2:f1.(FeatureModel.R1)+..+f1.(FeatureModel.R8)|
14. some c1:ConceptualArchitecture.CCP | 
15. some c2:ConceptualArchitecture.CCP | 
16. (c1!=c2) && (f1 in c1.Fcon) && (f2 in c2.Fcon) =>
17. DConnectedCCP[c1,c2] || IConnectedCCP[c1,c2] 
18. }

명제함수 DConnectedCCP 는 두 개의 개념 컴포 트 c1

과 c2 사이에 직 인 연결 계가 성립하면 참을 반환하고, 

명제함수 IConnectedCCP 는 c1과 c2 사이에 간 인 연결

계가 성립하면 참을 반환한다. 함수 C는 직  연결 계에 

있는 모든 개념 컴포 트들에 한 이진 계를 반환하는 함

수로서, 명제함수 IConnectedCCP에서 c1으로부터 연속 인 

이진 계의 용을 통해 연결된 c2가 존재하는 지를 별하

기 해서 사용된다. 이들 함수로부터 정의된 Rule9_1은 R1에

서 R8의 계로 맺어진 모든 특성 f1과 f2에 해서, 어떤 서

로 다른 개념 컴포 트 c1과 c2가 존재하여, f1은 c1에 할당
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된 특성이고 f2는 c2에 할당된 특성이면 c1과 c2는 직  혹은 

간 으로 연결되어 있어야 한다는 것을 정의한 것이다.

5.3 제품계열 로세스 아키텍처 모델  검증

개념 아키텍처와 비슷하게 로세스 아키텍처도 정의 6-8을 바

탕으로 Alloy 모델로 정의하면 다음과 같다. ProcessArchitecture

는 추상 인 정의이고, ELProcessArchitecture는 엘리베이터 

제품계열을 한 로세스 아키텍처를 정의한 것의 일부분

을 발췌한 것이다.

1. abstract sig ProcessArchitecture {
2. PCP: set PComponent,
3. MP2C: PComponent -> CComponent-> Feature,
4. PCC: PComponent->PComponent
5. }
6.
7. sig ELProcessArchitecture extends ProcessArchitecture {}
8. {
9. PCP = PCarCallHandler + PCallDataManager+… 
10.
11. // PCC = ((PCarCallHandler,PCallDataManager),…)
12. PCarCallHandler.PCC = PCallDataManager
13. …
14. // MP2C = ((PCarCallHandler, ({CarInputHandler,..,}, Performance), 
15. //              (PCallDataManager, ({CallDataManager}, Performance),…
16. (MP2C.Feature).CComponent = PCarCallHandler + PCallDataManager
17. (PCarCallHandler.MP2C).Feature = 
18. CarInputHandler+AntiNuisanceController+WeightSensorIF
19. CComponent.(PCarCallHandler.MP2C)=Performance
20.
21. (PCallDataManager.MP2C).Feature = CallDataManager
22. CComponent.(PCallDataManager.MP2C)=Performance
23. }

와 같이 정의된 로세스 아키텍처 모델에 해서도 

로세스 아키텍처 모델 자체의 검증과 개념 아키텍처 모델 

 특성 모델과의 일 성 검증을 수행할 수 있다. 다음에 

시한 코드 명세는 로세스 아키텍처 모델 자체의 일 성 

검증을 한 규칙 2.1과 로세스 아키텍처와 개념 아키텍

처 사이의 일 성 검증을 한 규칙 4.2을 Alloy 모델로 표

한 것이다.

1. assert Rule2_1 {
2. all p1:ProcessArchitecture.PCP | some p2:ProcessArchitecture.PCP |
3. p1.(ProcessArchitecture.PCC) = p2
4. }
5. assert Rule4_2 {
6. all pc1:(ProcessArchitecture.PCC).PComponent | 
7. all pc2:pc1.(ProcessArchitecture.PCC)|
8. some cc1:(pc1.(ProcessArchitecture.MP2C)).Feature | 
9. some cc2:(pc2.(ProcessArchitecture.MP2C)).Feature|
10. DConnectedCCP[cc1, cc2]
11. }

의 규칙들은 5.2 에서 시한 바와 같이 Alloy 검사기

를 사용하여 모델을 검증하는 데 사용된다. 뿐만 아니라, 배

치 과 모듈 의 아키텍처와 이들과 련된 규칙도 

앞에서 정의한 것과 유사하게 Alloy 모델로 정의하고, Alloy 

검사기를 이용하여 일 성 검증을 수행할 수 있다.

6. 련 연구 

특성모델[3]은 역 에서 소 트웨어 제품의 가변성

을 분석하고 리하기 해서 1990년에 제안되었다. 그 이

후로 여러 역 공학 방법뿐만 아니라, 제품계열공학 방법

에서도 특성모델을 제품 간의 가변성을 분석하고 리하는 

수단으로 사용하거나, 자신들의 방법에 맞게 응시키거나 

확장해왔다.

특성모델이 제품 간의 가변성을 올바르게 리하기 해

서는 특성모델에 정의된 가변성에 한 다양한 제약사항이 

서로 상충됨이 없어야 한다. 따라서, 최근 들어 특성모델에 

표 된 가변성에 한 일 성 검사  다양한 추론을 제공

하기 한 연구가 많이 있어 왔다. [6]는 특성모델에 표 된 

가변성에 한 일 성을 검증하기 해 명제 논리식을 이용

하는 방법을 제안하 다. [7]에서도 [6]과 유사하게 특성모델

과 명제 논리식을 응시킴으로써 특성모델의 잘못된 가변

성 모델링을 검사할 수 있는 방법을 사용하 으나, [6]과 다

르게 기존 SAT 해결자(Solver)를 이용하여 자동화된 검사

를 수행하는 기법을 제안하 다. [8]에서는 기존 특성모델을 

비기능 특성을 포함하여 확장시키고, 이를 제약사항 해결 

문제(constraint satisfaction problem)에 응시킴으로써, 특

성 모델에 한 다양한 성질을 추론하는 방법을 제안하

다. 한, [2]는 기존 특성 모델을 특성간의 의존성  특성 

결합 시  에서 확장한 모델을 제안하고, 이 모델의 일

성을 검사하는 규칙을 정의하 다. [2, 6, 7, 8]는 모든 특

성모델에 한 일 성 분석과 련이 있다. 

한편, 특성모델과 이를 실 하는 제품계열자산(아키텍처 

혹은 컴포 트)과의 일 성 검사를 한 소수의 연구가 있

어왔다. [9]은 주어진 특성 모델, 컴포 트 모델, 그리고 이

들 간의 응 계를 feature-component 모델로 정의하고, 

이 모델에서 유도된 특성 모델로부터 주어진 특성 모델과의 

일 성을 추론하는 기법을 제안하 다. 하지만, [9]에서는 아

키텍처 모델을 컴포 트들의 집합으로 단순화 시켰으므로, 본 

논문에서 제안한 다양한 의 아키텍처 모델간의 일 성 

검사의 용에는 한계가 있다. 한, [10]는 특성 모델의 특성

을 구 한 컴포 트들이 특성의 선택에 따라 안 하게 합성

될 수 있는 가를 검사하는 방법을 제안하 다. 즉, 이는 특성 

모델과 특정 구  모델(Feature-Oriented Programming [12])

과의 일 성을 검사하는 방법으로 볼 수 있다. 본 연구에서

는 특정한 구  모델과의 일 성을 검사하는 신에 추상화

된 다양한 의 제품계열 아키텍처와의 일 성을 검사하

기 한 방법을 제안하 다는 에서 차이가 있다. 

7. 결  론

최근 들어 소 트웨어 제품계열의 방법 개발  실제 응

용 소 트웨어로의 용은 활발히 진행되어 오고 있다. 하

지만, 제품계열아키텍처 개념에 해 정형 으로 정의하고 

분석하려는 노력은 거의 없어 왔다. 본 논문에서는 소 트

웨어 제품계열의 핵심인 제품계열아키텍처 모델을 네 가지 

에서 정형 으로 정의하고, 이 모델의 구성요소들이 서

로 일 성을 가지는 지, 네 가지 의 모델 간에 일 성

을 가지는 지, 특성 모델의 가변성과 일 성을 가지는 지를 

검사하기 한 규칙을 정의하 다. 

제품계열아키텍처 모델이 일 성을 가진다는 의미는 이 
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모델로부터 개별 인 제품을 한 유효한 아키텍처 모델을 

유도할 수 있다는 의미를 가진다. 이러한 일 성을 지닌 제

품계열아키텍처 모델은 특정 제품을 한 유효한 구  모델

의 개발에 석을 마련한다는 에서 의의가 있다.

본 논문에서는 제품계열아키텍처의 일 성을 검사하기 

한 규칙에 한 검증  타당성을 검토하기 해서 Alloy 

모델과 검사기를 사용하여 엘리베이터 제품계열의 아키텍처 

모델에 한 사례연구를 수행하 다. 이와 같은 자동화된 

도구의 활용은 아키텍처 모델의 일 성 검사를 해서 필수

인 요소이다. 하지만, 모델의 크기가 커짐에 따라서, 검증

에 필요한 시간이 기하 수 으로 증가하는 문제가 발생함

을 경험하 다. 따라서, 향후에는 본 논문에서 제안된 규칙

을 효율 으로 검증하기 한 방안을 개발할 것이다
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