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요     약

본 논문은 구성원들 사이의 자원공유를 원천적으로 봉쇄하는 일반적 협업개발 지원도구의 한계를 극복하고, 조직의 여러 사용자들에게 자원

공유의 기회를 제공함과 동시에 자원공유에서 발생하는 버전관리와 충돌문제를 해결하기 위한 방법을 제시한다. 개발된 소프트웨어 협업개발 

지원도구는 전통적인 낙관적 기법을 적용하되 충돌해결에 드는 비용과 노력의 절감을 위한 개선된 알고리즘을 사용한다. 시스템의 구조는 전통

적인 Client/Server 방식에 개인간 정보교환을 지원하는 P2P(peer-to-peer) 방식이 결합된 형태로 이루어져 있으며, 공개 소프트웨어인 

CVS(Concurrent Version System)를 기반으로 구현되었다. 이를 바탕으로 대표적인 기존 협업개발 지원도구들과의 유용성 비교를 통해 기능적 

효율성을 확인하였다.
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ABSTRACT

This paper provides a way to overcome limitations of general collaborative software development tools that completely restrict 

co-ownership of resources among individuals in a team oriented developmental environment. It also provides a solution for users to 

co-own resources and at the same time manage version control and collision problems that may occur due to the co-ownership of 

resources.The cooperative development support tool of developed software uses the conventional optimistic technique but employs the 

algorithm which is improved to reduce costs and efforts required for solving collision. The collaborative software development tool 

presented in this paper is made up of the classical client/server structure with the P2P(peer to peer) method which supports information 

exchange among individuals. This tool is developed based on open source software CVS(Concurrent Version System). Functional efficiency 

was confirmed by comparing it to the utility of prior existing collaborative software development tools.
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1. 서  론 1)

e-비즈니스 시대에 접어들어 소프트웨어 개발 생명주기

가 점점 짧아지고 그 활용분야가 산업 전 분야로 확산되면

서 소프트웨어 품질의 중요성은 더욱 높아지고 있다. 또한 

소프트웨어에 대한 사용자들의 서비스 요구사항이 빠르게 

변화하여 신속하고 정확하게 그 요구사항을 반영할 수 있는 

개발조직의 역량이 필요하다. 이렇듯 소프트웨어 시장의 빠
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른 변화에 대응하기 위해 소프트웨어 개발조직은 점점 대형

화 되어가고 있으며, 나아가 소프트웨어 개발환경의 분산화 

또한 확산되고 있다. 이러한 환경의 변화에 따라 소프트웨

어 개발과 관련된 거의 전 분야에 걸쳐 소프트웨어의 품질

을 향상시키고 인터넷을 이용한 상호 정보교류와 의사소통

을 지원하는 소프트웨어 협업개발 지원도구의 수요가 증가

하고 있는 추세이다[1]. 또한 개인의 역량이 아닌 조직적 역

량 차원에서 소프트웨어의 품질을 관리하려는 시도가 점차 

늘어감에 따라 팀 단위 작업 시 요구되는 협업기능의 중요

성이 점점 높아지고 있다.

팀 단위의 개발환경에서 소프트웨어 협업개발을 원활히 

수행하기 위해서는 구성원 간의 정보 공유와 유기적인 의사
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소통 기능이 요구된다. 특히 여러 개발자들이 참여하는 대

규모 프로젝트의 경우 개발 생산성을 향상시키기 위해서는 

동일 자원에 대한 병렬개발의 지원이 필요하다. 또한 분산

된 환경에서 자원에 대한 접근성을 제공함으로써 시간과 공

간의 제약을 극복할 수 있도록 해야 한다. 하지만 병렬 개

발의 경우 특정 자원을 두 명 이상의 사용자가 동시에 접근 

및 수정함으로 인해 충돌문제가 발생할 수 있다. 충돌이란 

특정 자원 즉 파일이 동시에 여러 명의 사용자에 의해 수정

되고 있음을 의미한다. 이는 파일 내의 특정 문맥에 대한 

동시 수정을 의미하는 것은 아니며 서로 다른 문맥에 대해 

수정하더라도 해당 파일에 대해서는 충돌이 발생했다고 할 

수 있다. 충돌의 발생은 자원에 대한 일관성을 저해하는 요

소로 작용할 수 있다. 각자의 작업 결과는 서버에 저장되어 

있던 기존의 내용과 모두 다른 모습을 취하고 있을 수 있으

므로 일관성의 유지를 위해서는 이러한 결과를 하나의 모습

으로 통합하여 서버에 반영할 수 있는 기법이 반드시 필요

하다. 또한 작업의 중복으로 인한 자원 충돌문제는 그것을 

인식하는 시점이 늦어지는 경우 인적자원의 낭비를 초래할 

수 있으므로 실시간으로 수행되는 협업개발 환경에서 구성

원들의 병렬작업을 시간의 지연 없이 동기화할 수 있는 동

시성 제어기법(concurrent access control)이 필수적으로 요

구된다[2, 12-14].

본 논문은 효율적인 병렬작업을 지원하기 위해 자원의 소

유권을 특정 사용자에게 국한시키지 않고 모든 사용자가 자

유롭게 그 복사본을 수정할 수 있도록 허용하며, 동시 작업

의 결과로 발생할 수 있는 충돌문제를 보다 이른 시간에 해

결하여 자원의 일관성을 유지할 수 있도록 하는 기법을 제

시한다. 복사본이란 서버에 저장되어 있는 원래의 자원을 

자신의 로컬에 다운로드 한 것을 의미하며 이를 로컬 복사

본(local copy)라 한다[12-14].

동시 작업과 충돌문제의 해결을 위해서 낙관적 동시성 제

어기법을 변형한 P2P 기반의 충돌해결 기법을 제안하며 이

는 다음과 같은 기능을 가지고 있다.

1) 공유 자원에 대한 동시 수정(충돌) 여부를 주기적으로 

감시

2) 충돌이 감지된 경우 현재 자원을 공유하고 있는 사용

자들에게 통보

3) 서버를 거치지 않고 사용자들 간에 곧바로 충돌을 해

결할 수 있도록 지원

위의 기능들을 통해 보다 이른 시간에 동시 작업으로 인

한 충돌을 인식하고 해결할 수 있도록 하여 자원의 일관성

을 유지하는데 드는 비용을 절약하고자 하는 것이 본 연구

의 목적이라 할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장에

서는 관련 연구로 전통적인 동시성 제어기법과 연구 사례를 

소개하고 일반적인 소프트웨어 협업개발 지원도구가 갖춰야 

할 기능적 요소들에 대해 설명한다. 3장은 본 연구를 통해 

제안하고자 하는 P2P 기반 충돌예방 기법과 그를 위한 시

스템 구조에 대해 소개하고, 4장에서는 시스템의 구현 결과

를 실행 사례를 통해 기술한다. 5장에서는 기존 소프트웨어 

협업개발 시스템과의 정성적인 평가를 통해 본 시스템의 유

용성을 나타낸다. 마지막으로 6장에서 본 논문의 결론을 맺

는다.

2. 관련 연구

2.1 동시성 제어기법

동시성 제어기법은 크게 낙관적(optimistic) 기법과 비관

적(pessimistic) 기법으로 나뉜다[2]. 일반적으로 동시성 제어

기법은 데이터베이스의 트랜잭션 처리 알고리즘에서 많이 

다루어지는데, 데이터의 일관성 유지를 위해 비관적 기법은 

각 트랜잭션 수행 시점에 검증을 수행하지만 낙관적 기법에

서는 각 트랜잭션이 끝나는 시점에서만 검증을 수행한다. 

대부분의 상용 데이터베이스 시스템이 locking protocol에 

기반한 비관적 동시성 제어 기법을 사용하고 있음에도 불구

하고 낙관적 동시성 제어 기법에 많은 관심을 보이고 있는 

이유는 충분한 하드웨어 자원을 이용할 수 있다면 낙관적 

동시성 제어 기법이 더욱 향상된 트랜잭션 처리 성능을 제

공하기 때문이다[3, 11].

데이터베이스에서 데이터의 일관성 유지를 위해 적용하는 

동시성 제어 기법은 협업개발 환경에서의 공유 자원의 충돌 

문제를 해결하기 위한 것과 그 목적이 같음을 알 수 있다

[4]. 전통적으로 많은 협업개발 지원도구들이 비관적 기법을 

채택했는데 이는 지정 체크아웃(reserved checkout)을 이용

한 배타적 잠금(exclusive locking) 기법에 기반한다. 배타적 

잠금 기능을 이용하는 경우 동일 자원에 대한 동시 작업을 

원천적으로 봉쇄함으로써 충돌을 방지한다. 이는 동일 자원

에 대한 일관성을 보장하기 위한 확실한 방법이 될 수 있다. 

하지만 이 기법은 특정 시점에 단 한 명의 사용자만이 자원

을 수정할 수 있기 때문에 불필요한 작업 지연이 초래될 수 

있다는 단점이 있다.

이와 반대로 낙관적 기법에서는 비 지정 체크아웃(unreserved 

checkout)을 이용한다. 이는 여러 사용자들이 자신의 로컬 

복사본을 자유롭게 수정한 후, 체크인 하는 시점에서 그 충

돌 여부를 판별하여 충돌을 해결(병합)할 수 있게 해주는 

것으로 위의 비관적 기법과는 달리 공통 자원에 대한 사용

자들의 동시 수정을 가능하게 한다[5]. 따라서 이 경우 불필

요한 작업 지연이 초래되는 경우는 없다. 그러나 경우에 따

라 사용자들의 충돌 인식 시점이 늦어지는 경우 충돌 해결

에 대한 비용이 증가하고 동시 작업 중 중복된 작업이 진행

될 수도 있다는 단점이 있다.

그 동안 몇몇 연구를 통해 비관적 기법에서의 일관성 확

보와 낙관적 기법에서의 수행 성능을 고려한 동시성 제어기

법들이 제안되었다. CIAO에서는 상호작용 성능을 위하여 

준 낙관적 방식(semi-optimistic)을 이용한다[6]. 이는 공유 

자원에 대해 소유권을 한 사람에게만 부여하고, 나머지 사
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용자들은 그 자원의 복사본을 사용하게 한다. 소유권을 한 

사람에게만 부여하는 것은 자원의 일관성을 유지하기 위한 

비관적 기법의 모습이며, 복제된 자원을 다른 사용자들이 

자유롭게 수정하도록 하는 것은 낙관적 기법에서 비롯된 것

이라 볼 수 있다. 다만 복제 자원의 수정 결과를 반영하고 

새로운 버전을 얻기 위해서는 반드시 소유권을 가진 사용자

에 의해 검증을 받아야 한다. 

유사한 예로 예측 기반의 동시성 제어 기법에 대한 연구

가 있다[7]. 이 기법 또한 잠금 방식을 이용하여 데이터의 

일관성을 유지한다. 다만 잠금을 요청할 사용자를 예측하여 

그 사용자가 데이터를 수정하기 전에 미리 잠금을 주는 방

식이다. 즉, 사용자가 잠금을 승인 받은 후 데이터를 수정하

므로 비관적 방식처럼 완벽한 일관성을 제공할 수 있고, 사

용자가 데이터를 수정하기 전에 잠금을 받기 때문에 잠금 

응답에 필요한 지연 없이 바로 수정을 할 수 있으므로 낙관

적 방식처럼 반응 시간이 빠르다. 하지만 예측 방법은 잠금

을 미리 주고자 하는 사용자를 정확하게 예측해야 한다는 

조건이 따른다. 만약 예측이 틀릴 경우는 예측 방식을 사용

하지 않는 것보다 불필요한 시간 지연이 발생할 수 있다.

본 연구에서는 자원의 소유권을 특정 사용자에게 국한시

키지 않고 모든 사용자가 자유롭게 그 복사본을 수정할 수 

있도록 기회를 제공한다. 또한 공유 자원에 대한 소유권을 

획득하기 위해 필요한 요청 및 응답 시간을 필요로 하지 않

는다. 다만 복제의 대상이 되는 원래의 자원은 별도의 서버

를 통해 따로 관리된다. 전통적인 낙관적 기법을 기반으로 

하되 동시작업으로 인해 발생할 수 있는 충돌문제를 서버에 

반영하는 시점이 아닌 충돌 발생 시점에 실시간으로 확인 

및 해결할 수 있도록 하였다. 

2.2 소프트웨어 협업개발 지원도구

인터넷의 시대를 맞아 소프트웨어 개발주기가 짧아지고 

소프트웨어의 규모가 점차 확대되어 감에 따라 지리적으로 

분산되어 있는 조직 간 효과적인 협업개발에 대한 요구가 

증대되고 있다. 일반적으로 소프트웨어 협업개발 지원도구

는 최근 불고 있는 오픈 소스 프로젝트(OSP, Open Source 

Project)의 개발 환경과 같이 지리적으로 분산되어 있는 개

발 구성원들이 해당 사이트에서 소스코드 및 문서와 같은 

주요 산출물에 대한 관리에서부터 프로젝트 관리, 릴리즈 

관리 등 소프트웨어 개발 프로세스 전반에 필요한 모든 의

사소통을 지원한다[13].

소프트웨어 협업개발 지원도구는 소스코드 관리, 이슈트래

킹, 문서 관리, 풀 텍스트 검색, 패치 관리(patch management), 

업무 관리(task management), SCM(Software Configuration 

Management) 도구와의 통합 기능 등과 같은 복합적인 기

능들을 지원할 수 있어야 한다[8].

일반적으로 프로젝트 관리와 문서 관리 등 소프트웨어 프

로세스 관리의 중요성이 높아지고 있으나, 이들 협업 지원 

기능 중 소프트웨어 개발의 가장 핵심적인 산출물인 소프트

웨어 소스코드에 대한 관리가 가장 중요성이 높은 것으로 

꼽고 있다. 소스코드는 일반적인 요구사항 명세서나 설계 

문서 등과 같은 산출물과는 달리, 복잡한 디렉토리 체계 내

에 놓여 있으며 많은 파일 개수를 갖는 등의 특성을 지니고 

있기 때문이다. 이러한 특성으로 인해 소스코드 관리 기능

은 단순히 파일에 대한 버전관리 차원을 넘어 그 특성에 맞

는 별도의 추가 기능을 가져야 한다. 그 중 대표적인 것으

로 효과적인 차이점 비교 및 병합 기능, 워크스페이스

(workspace) 관리 기능이 있다[9]. 

차이점 비교 및 병합은 ASCII 형식의 소스코드들에 대하

여 버전 간 차이점을 비교하여 보여주고, 필요에 따라 상이

한 버전 간 내용을 병합하는 기능이다. 워크스페이스 관리 

기능은 로컬에서 수행되는 작업의 결과를 서버에 직접 반영

할 수 있도록 하는 것이다. 소스코드의 특성 상 파일들은 

원래의 디렉토리 구조 그대로 저장되어야 하는데 이를 위해 

특정 디렉토리를 소스코드 관리도구에서 관리하는 특수 디

렉토리로 지정하고 그곳을 워크스페이스로 지정한다. 즉, 워

크스페이스란 여러 개의 소스파일이나 프로젝트 파일을 포

함하는 하나의 작업공간이다. 워크스페이스 내에서는 최소

한의 명령어 수행만으로 그 내부에서의 파일 변경 사항을 

서버에 업로드/다운로드 할 수 있다.

기존 도구들에서 제공하는 이러한 기능들 외에도 소스코

드 관리를 위해서는 소스코드 개발 시 개발자 상호간의 의

사소통을 지원하는 기능이 필수적으로 요구된다. 특히 소스

코드의 경우 파일의 개수가 많고 그 파일들이 위치한 디렉

토리 구조가 복잡한 경우가 많기 때문에 사용자들이 본인이 

수정하는 파일 하나하나를 인식하여 서로에게 알리기 어렵

다는 특성이 있다. 이 때문에 업무의 분업화가 잘 되어 있

는 조직에서도 다수의 개발자가 동시에 같은 파일을 수정하

는 상황이 빈번히 발생하며 협업개발 지원도구에서는 이를 

효과적으로 제어하는 기법이 요구된다. 서론에서 밝힌 비관

적, 낙관적 기법은 각각의 장점에도 불구하고 동시 수정 허

용과 충돌 예방 두 가지 모두를 제공하지는 못한다. 이에 

본 논문에서는 동시 수정을 허용하면서도 P2P기반 에이전

트를 통해 충돌을 예방하는 P2P기반 충돌예방 기법을 제시

한다.

3. P2P기반 충돌예방 기법

3.1 충돌예방 기법 개요

본 논문에서 제시하는 P2P기반 충돌예방 기법은 기본적

으로 낙관적 기법을 근간으로 한다. 낙관적 기법은 소스코

드 저장소(서버)에서 다운로드 받은 로컬 복사본의 자유로

운 수정을 허용한다. 대신 수정한 파일에 대한 타 사용자와

의 동시 수정(충돌) 여부는 서버에 업로드 하는 시점에서 

서버가 판별하여 사용자에게 알린다. 이 과정은 (그림 1)과 

같다.

(그림 1)에서 보는 바와 같이 낙관적 기법의 단점은 다수

의 공유 사용자들에 의해 동시 수정이 이루어지는 경우, 각

각이 수정을 완료하고 서버에 반영하는 시점에야 그 충돌여
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(그림 1) 낙관적 기법

부를 알 수 있다는 것이다. 만약 다운로드 한 자원의 수정

을 완료하고 서버에 반영하고자 할 때 충돌 여부가 확인된

다면, 다른 사용자에 의해 이미 업로드 된 새로운 버전을 

서버로부터 다운로드 하여 차이점을 비교하고 병합하는 과

정을 통해 충돌을 해결해야 한다. 이렇게 충돌 여부에 대한 

확인이 늦어짐으로 인해 충돌을 해결(각각의 수정 내용을 

하나의 버전으로 통합시키는 작업)하는 시점 또한 늦어지게 

되므로 이는 불필요한 작업 지연의 이유가 될 수 있다.

이에 P2P기반 충돌예방 기법의 핵심은 (그림 2)와 같이 

자원을 수정하는 시점에 그 충돌여부를 확인하고 해결할 수 

있도록 하는 것이다. 즉, 충돌확인과 해결의 시점을 앞당겨 

협업의 효율을 높이고자 하는 것이 본 논문의 핵심 취지라 

할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 네 개의 컴포넌트로 

구성된 시스템 구조를 제안한다(그림 3). 각 컴포넌트의 역

할을 간단히 살펴보면 다음과 같다.

(그림 2) P2P기반 충돌예방 기법

(1) 파일 시스템 변경 감지(File System Change Monitor) 

컴포넌트

    - 각 공유 사용자의 로컬 파일 시스템의 변경을 실

시간으로 감지한다. 단, 감지 대상은 워크스페이스

로 지정된 디렉토리 내 파일들이다.

(2) P2P 기반 상태 감시(P2P Status Observer) 컴포넌트

    - 파일 시스템 변경 감지 컴포넌트로부터 전송된 파

일 상태 감시 정보를 주기적으로 상대 공유 사용

자들과 교환한다. 교환정보를 바탕으로 워크스페이

스 내 각 파일의 충돌여부를 해석한다.

(3) P2P 기반 충돌 통보(P2P Conflict Notifier) 컴포넌트

    - P2P 기반 상태 감시 컴포넌트로부터 충돌로 판별

된 파일이 인식되는 경우 해당 정보(상대방 공유 

사용자, 충돌이 발생한 파일 목록)를 사용자에게 

통보한다.

(4) P2P 기반 충돌 해결(P2P Conflict Resolver) 컴포넌트

    - 공유 사용자와 충돌이 발생한 경우, 충돌 해결에 

필요한 파일들을 P2P로 전송 받아 이 파일들 간의 

차이점을 비교하고 병합할 수 있도록 지원한다.

위의 컴포넌트들을 기반으로 (그림 2)에서 나타내는 과정

을 설명하기 위해 다음과 같은 가정을 한다. 사용자A와 B

는 서버로부터 자원 P를 다운로드 하여(단계 ①) 각자의 필

요에 맞게 수정하고자 한다. 사용자 A가 자원 P를 수정하여 

P’을 생성하게 되면 파일 시스템 변경 감지 컴포넌트는 이 

사실을 감지하고 P2P 기반 상태 감시 컴포넌트를 통해 공

유 사용자인 B에게 통보하게 된다. 사용자 B가 동일한 자원 

P를 수정하여 P’’을 생성하면(단계 ②) P2P 기반 상태 감시 

컴포넌트에 의해 충돌 사실이 확인되고 해당 정보(상대방 

사용자 및 충돌 대상 파일)는 P2P 기반 충돌 통보 컴포넌트

에 의해 사용자 B에게 통보된다(단계 ③). 이 사실을 확인한 

사용자 B는 P2P 기반 충돌 해결 컴포넌트를 이용하여 사용

자 A에 의해 변경된 P’를 전송 받아 비주얼 차이점 비교를 

실행할 수 있고, 통합된 결과를 얻기 위해 자신의 변경 결

과와 병합할 수 있다(단계 ④). 비주얼 차이점 비교란 동일 

자원에 대한 서로 다른 변경내용을 시각적으로 쉽게 파악할 

수 있도록 하는 것이다. 4장의 (그림 7)에서 볼 수 있듯이 

두 사용자가 동일한 자원에 대해 변경을 수행한 경우 변경

이 이루어진 부분을 쉽게 찾을 수 있도록 하였다. 병합을 

수행하는 과정에서 상대방 사용자와의 의견 교환이 필요하

다면 메신저 기능을 이용하여 대화를 나눌 수도 있다.

단계 ④ 까지의 과정을 통해 P2P 기반의 충돌 해결이 완

료되면 사용자는 통합된 결과를 서버에 반영하게 된다(단계 

⑤). 서버에 반영하는 시점에 다시 한 번 서버의 최신버전과 

충돌여부를 확인하고(단계 ⑥) 충돌이 발견되지 않으면 반

영이 완료되어 새로운 버전이 생성된다(단계 ⑧). 만약 서버

에 반영하기 전에 이미 다른 사용자에 의해 새로운 버전이 

생성된 경우, 기존 낙관적 기법에서처럼 서버의 새 버전과 

자신이 수정한 내용을 병합해야 한다(단계 ⑦). 이는 공유 
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(그림 3) 시스템 구조

사용자들 간 충돌 확인이 제 때 이루어지지 않거나 서버에 

반영하는 시점의 차이로 인해 발생하는 경우로, 충돌 예방 

기법의 예외적인 상황이라 볼 수 있다.

3.2 시스템 구조

서론에서 제시한 P2P기반 충돌예방의 세가지 핵심 기능

을 위해 (그림 3)의 시스템 구조를 제시한다. 각 사용자의 

로컬 시스템에는 통합 워크스페이스 환경과 함께 3.1절에서 

소개한 네 개의 컴포넌트들이 설치된다. 이를 바탕으로 공

유 사용자들 간에 P2P 통신이 이루어지고, Client/Server 구

조를 통해 필요한 자원을 다운로드 하거나 수정된 결과를 

반영할 수 있다.

본 절에서는 (그림 3)의 시스템 구조 중 3.1절에서 설명한 

네 개의 컴포넌트들에 대해 그 동작 원리를 자세히 설명한다.

3.2.1 파일시스템 변경 감지(File System Change Monitor) 

컴포넌트

파일 시스템 변경 감지 컴포넌트는 워크스페이스로 지정

된 디렉토리 내 파일들의 변경을 실시간으로 감지하는 기능

을 수행한다. 파일의 변경이 감지되면, 이는P2P 상태 감시 

컴포넌트의 전송대기 큐(queue)에 쌓여 본인의 워크스페이

스 상태를 공유 사용자들에게 전송할 준비를 하게 된다. 그

런 다음 정해진 주기에 맞추어 공유 사용자들 간 파일의 변

화 상태를 P2P로 교환하게 되는데, 이 때 동일한 워크스페

이스 내의 동일한 파일을 수정한 경우, 충돌이 발생하였음

을 각각의 공유 사용자에게 알리게 되는 것이다.

3.2.2 P2P기반 상태 감시(P2P Status Observer) 컴포

넌트

P2P기반 상태 감시 컴포넌트는 파일 시스템 변경 감지 

컴포넌트로부터 전송된 파일 상태 감시 정보를 전송 대기 

큐에 쌓아두었다가 주기적으로 상대 공유 사용자들과 교환

하는 기능을 수행한다. 이러한 교환 정보를 바탕으로 워크

스페이스 내 각 파일의 충돌 여부를 해석한다.

Windows NT/2000/XP 이상 사용자의 경우 상태 감시 컴

포넌트를 윈도우 서비스로 등록하면, 사용자가 로그아웃을 

한 경우에도 다른 공유 사용자의 상태 정보 교환 요청에 응

답할 수 있다는 장점을 지니고 있다.

3.2.3 P2P기반 충돌 통보(P2P Conflict Notifier) 컴포

넌트

P2P기반 충돌 통보 컴포넌트는 최근 많이 활용되고 있는 

인스턴트 메신저의 메시지 도착 알림 기능과 유사하다. P2P 

기반 상태 감시 컴포넌트로부터 충돌로 판별된 파일이 인식

되는 경우, 충돌이 발생한 공유 사용자 및 충돌이 발생한 

파일의 목록을 사용자에게 알리며 이를 해결할 수 있는 컴

포넌트를 직접 호출하거나 해당 파일과 연결된 전용 편집기

(텍스트 편집기, IDE 등)를 실행할 수 있도록 해준다.

본 컴포넌트는 윈도우 트레이에 항상 실행 중 상태로 되

어 있어 다른 작업 중에도 손쉽게 충돌 여부를 확인할 수 

있도록 한다.

3.2.4 P2P기반 충돌 해결(P2P Conflict Resolver) 컴

포넌트

P2P 기반 충돌 해결 컴포넌트는 비주얼 차이점 비교 및 

병합 기능을 P2P 기능에 통합한 것이다. 충돌이 발생한 경

우, 충돌 해결에 필요한 파일들을 P2P로 전송 받아 이 파일

들 간의 차이점을 비교하고 이를 병합할 수 있는 기능이 요
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(그림 4) 시스템 로그인 및 모듈 체크아웃 결과화면

구된다. 대체로 소스코드 관리에 많이 활용되므로 소스코드 

편집기 등에서 지원하는 대부분의 기능들(syntax highlighting, 

undo/redo, copy/paste/cut, print)을 제공해야 하며, 차이점

을 효과적으로 표시해주고 이 정보를 바탕으로 사용자들이 

정확하게 충돌을 해결할 수 있도록 지원하여야 한다.

4. 시스템 구현

제시한 시스템은 Beeskit standard/collaborative edition이

라 부르며 이는 협업개발을 지원하기 위한 도구이다. 

Beeskit은 위의 협업개발 지원도구와 함께 형상관리 업무의 

통합을 위한 integrated edition을 포함한다[17]. 

본 연구의 대상인standard/collaborative edition은 CVS의 

버전제어 기법과 저장소 관리 메커니즘을 기반으로 하였으

며 C++/MFC 기반으로 구현되었다. 단순히 개발 산출물에 

대한 버전관리뿐만 아니라 효율적인 병렬개발 및 동시성 제

어를 지원하기 위해 P2P 기반으로 구현하였다. 본 시스템은 

Windows 환경을 기반으로 개발되었으며 자원에 대한 획득 

및 수정의 권한을 부여하기 위해 access control list를 관리

한다. 이 정보는 중앙 서버에 저장되며 공유 사용자들간의 

유기적인 통신을 위해서도 사용된다. 

3.2절에서 소개한 시스템 구조는 클라이언트들 간 충돌해

결을 위한 P2P 구조와 공유자원에 대한 작업의 결과를 저

장소(서버)에 반영하기 위한 Client/Server 구조의 조합된 

모습을 보여주고 있다. 또한 앞서 언급한 4개의 컴포넌트들

은 각 클라이언트 시스템에서 운용된다.

본 연구에서 다루는 P2P 기반 협업개발 지원도구는 대부

분의 전통적인 협업개발 지원도구에서처럼 배타적 잠금을 

이용하지 않고 여러 명의 사용자가 동시에 동일 자원을 체

크아웃 받을 수 있도록 한다. 여기서 체크아웃이란 저장소

(서버)에 의해 관리되는 기본 단위인 모듈을 자신의 로컬에 

다운로드 하는 것을 의미한다. 모듈이 각 사용자의 로컬에 

저장되면 이것은 하나의 워크스페이스가 되는 것이다.

체크아웃의 개념은 기존의 CVS에 기반한 것으로서, CVS

는 뒤에서 다룰 버전관리나 차이점 비교, 병합 등의 기능에 

대한 근간을 제공하는 공개시스템이다[10]. 일단 여러 명의 

사용자에 의해 체크아웃 된 모듈은 그들의 공유 대상이 되

며, 공유하고 있는 사용자들은 시스템의 사용자 목록을 통

해 확인할 수 있다. (그림 4)는 사용자가 시스템에 로그인 

한 후 특정 모듈을 체크아웃 한 화면이다((그림 2)의 단계 

①에 해당). 체크아웃 된 모듈에는 여러 개의 파일들이 존재

하며 이들 각각이 실제 수정의 대상이 된다. 또한 자신이 

체크아웃 한 모듈에 대해서 공유하고 있는 다른 사용자들의 

목록을 확인할 수 있다. 이러한 워크스페이스는 차후 모든 

변경이 완료된 후 서버에 손쉽게 체크인할 수 있도록 효율

적인 GUI 환경을 제공하고 있다.

(그림 4)에서 보는 바와 같이 여러 사용자들에 의해 공유

되는 모듈에 대해서 시스템은 그 변경사항(파일 수정, 삭제)

을 감시하게 된다. 모듈 내의 특정 파일들이 변경되면 시스

템은 해당 내용을 인식하고 다른 P2P 공유 사용자들에게 
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(그림 6) 충돌통보 메시지 수신 화면

(그림 5) 파일변경 통보 메시지 수신

메시지를 통보한다.(그림 5)는 다른 사용자에 의해 공유되

고 있는 동일 모듈의 특정 파일을 수정((그림 2)의 ②에 해

당)했을 경우 충돌여부를 확인하고 통보해주는 모습을 나

타낸다.

동일 모듈을 공유하고 있는 다른 사용자들은 언제든 그 

안에 포함된 같은 파일을 수정할 수 있다. 이러한 경우 앞

서 언급한 충돌이 발생하게 되는데, 시스템은 같은 파일의 

수정으로 인한 충돌 사건을 당사자들에게 통보((그림 2)의 

③에 해당)해야 한다(그림 6).

윈도우의 트레이를 통해서 다른 사용자와의 충돌통보를 

받게 되면 충돌이 일어난 파일에 대해서 차이점 비교를 실

행할 수 있다(그림 7). 차이점 비교를 통해 자신의 변경 내

용과 상대방의 변경 내용을 병합((그림 2)의 ④에 해당)함으

로써 통합된 결과를 서버에 반영할 수 있다. 부가적으로 앞

서 수정한 사용자와 변경관련 내용에 대해 상의할 수 있는 

의사소통의 역할 또한 제공해야 한다. (그림 6)의 트레이에

서 채팅 메뉴를 선택하면 메신저를 통해 상대방과 관련 내

용에 대한 의견을 교환할 수 있다.

이렇게 변경된 파일을 서버에 반영(commit)하여((그림 2)

의 단계 ⑤에 해당) 새로운 버전이 생성된 경우에는, 곧바로 

공유 사용자들에게 메시지를 통보하게 되며, 메시지를 받음

과 동시에 공유 사용자들에게는 서버에 반영 통보 메시지가 

표시된다. 파일 리스트에도 새로운 버전이 생성되었다는 정

보를 표시해준다. 사용자는 파일의 상태에 따라 "단순 업데

이트", "병합" 등의 작업을 선택적으로 수행할 수 있다. 사

용자의 설정 여부에 따라 새로운 버전이 자동으로 업데이트 

하는 작업을 수행할 수도 있다.

(그림 2)의 흐름도는 서버에 반영하는 작업으로부터 새 

버전이 생성되기까지의 과정이 기존 낙관적 기법 (그림 1)

과 크게 다르지 않음을 확인할 수 있다. 즉, 서버에 반영하

는 과정에서 발생하는 충돌 문제와 이를 해결하기 위한 노

력이 그대로 존재한다. 이는 본 연구의 취지에 어긋나는 것

으로 보일 수 있으나, 충돌의 문제를 P2P환경에서 모두 해

결하지 못할 수도 있다는 가정을 전제로 한다. 예를 들어 

자신이 변경한 내용에 대해 충돌의 원인을 제공한 사용자가 

병합된 내용에 대한 협의 없이 먼저 서버에 반영한다면 병

합을 수행한 사용자가 서버에 반영하는 시점에서는 또다시 

서버의 내용과 충돌이 일어날 수 있다((그림 2)의 ⑥에 의해 

확인). 즉, 서버로부터 다운로드 한 시점의 파일에 대해서 

새로운 버전이 생성된 경우로 해석할 수 있을 것이다. 이러

한 경우 서버에 반영하는 과정에서도 P2P기반의 차이점 비

교 및 병합과 같은 기능을 통해서 최종적으로 충돌문제를 

해결((그림 2의 ⑦에 해당)할 수 있다. 다만 비교 및 병합의 

대상이 다른 사용자의 로컬에 존재하는 파일이 아닌 서버에 

이미 반영된 파일이라는 것이 다르다. 따라서 비교 및 병합

의 대상에 대해서 특정 버전을 선택할 수 있어야 한다. 만
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(그림 7) P2P 공유 사용자와의 차이점 비교

(그림 8) 서버 내 파일과의 병합화면

약 위에 든 예와 같은 상황이라면 서버 내 최신 버전과의 

비교를 통해 병합을 수행(충돌 해결)해야 할 것이다. (그림 

8)은 서버 내의 파일과 비교를 통해 병합할 수 있는 화면을 

보여준다.
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항  목 설   명

Graphical checkin tool 편리한 GUI 환경을 통한 checkin 실행의 사용 용이성 제공

Dynamic branching 워크스페이스는 언제든지 새로운 분기로 개발될 수 있어야 하며, 분기의 실행에 대한 고도의 계획이 필요 없음

Peer-to-Peer architecture Open source 스타일의 자원공유를 통해 빠른 개발속도를 제공

True parallel development 병렬개발에 의한 생산성의 향상과 빠른 시장 진입

Multi-site development 분산 환경에서의 개발을 지원. 지리적 한계를 극복하기 위함

Post-event triggers 특정 사건과 그 다음으로 해야 할 업무에 대한 통보기능. 보다 쉽고 효율적인 프로세스 관리를 제공

Accurate recording of all history 누가 언제 무슨 일을 했는지 쉽게 파악할 수 있도록 함으로써 병렬개발의 완성도를 높여주기 위한 기능

<표 1> 유용성 비교를 위한 정성적 평가기준

(그림 9) 버전 그래프(분기 생성 및 병합)

5. 유용성 평가

본 논문에서 제시한 P2P기반 지능형 에이전트는 소프트

웨어 개발 시 충돌예방을 통해 효율적인 협업환경을 지원하

기 위한 도구이다. 본 절에서는 소프트웨어 협업개발을 지원

하는 여러 유명 제품들과의 정성적 비교평가를 통해 본 논문

에서 제시한 시스템의 기능적 유용성을 설명하고자 한다.

평가의 기준이 되는 항목은 협업개발 환경의 핵심인 병렬

개발 및 분산환경의 지원 여부를 비롯해 도구의 사용 용이

성에 초점을 두었다[15,16]. <표 1>은 본 절에서 평가의 기

준이 되는 항목들에 대해 간단히 설명하고 있다.

Graphical checkin tool은 수정한 파일을 서버에 반영하고

자 할 때 복잡한 명령어의 수행 없이 간편하게 해당 기능을 

지원할 수 있어야 함을 의미한다. 

Dynamic branching 기능은 보다 효율적인 병렬개발을 지

원하기 위해 제공되는 것으로 본문에서 설명하고 있는 동시

작업의 흐름은 기본적으로 하나의 메인 흐름에 의해 진행되

는 업무를 가정하고 있다. 분기의 생성(branching)은 서로 

다른 개발흐름을 생성하여 병렬개발을 진행하고자 할 때 많

이 활용된다. 버그 수정, 기능 개선 등을 병렬적으로 진행하

여야 하는 경우가 그 예가 될 수 있다. (그림 9)는 분기의 

생성과 병합의 과정을 보여주는 버전 그래프이다. 

Peer-to-Peer architecture는 분산된 환경의 자원 공유와 

작업 상황에 대한 정보의 교류가 서버를 통해 이루어져야 

하는 일반적인 시스템들의 한계를 해결하기 위한 목적이다. 

True parallel development는 Dynamic branching 항목과 

더불어 실시간으로 여러 명의 동시 개발을 지원하고 있는지

를 평가하기 위한 항목이다. 

Multi-site development는 특정 영역에 국한되지 않고 어

느 곳에서든(인터넷으로 연결된 환경) 필요한 자원의 획득

과 병렬 개발의 가능성을 제공하는가에 대한 여부를 묻는 

항목이다. 

Post-event trigger는 특정 업무의 결과나 다른 사용자의 

작업 상황에 따라 향후 어떤 일을 수행해야 하는지를 판단

할 수 있도록 지원하는지 평가하기 위한 항목이다. 

Accurate recording of all history는 개발이 진행되면서 

특정 자원의 변경과 관련한 모든 기록을 유지하고 제공할 

수 있는가를 판단하기 위한 항목이다. 시스템은 누가 언제 

어떠한 목적으로 작업을 수행했는지 기록할 수 있어야 하며 

이는 다수의 사용자가 참여하는 병렬개발에 있어 보다 정확

한 업무를 수행할 수 있도록 하는 정보로 활용될 수 있다. 

특정 자원에 대한 반복된 변경은 여러 개의 버전을 생성하

게 되므로, 버전들 사이의 변경 이력(change history)을 파

악하는 것 또한 ‘Accurate recording of all history’ 항목에 

속한 내용이라 볼 수 있다. 버전들 사이의 차이점 비교나 

(그림 9)의 버전그래프에서 나타난 것처럼 특정 버전에

tag(‘release 1.0’은 버전 ‘1.1’의 tag)를 부착하는 것은 변경의 

과정 및 의도를 파악할 수 있도록 도와준다. 이는 변경에 

의한 자원의 추적성(traceability)을 제공하고 결과적으로 모

든 변경 업무에 대해 정확한 기록을 제공할 수 있게 된다. 

자원에 대한 추적성은 자원의 변화과정을 기술하고 이해할 

수 있는 능력으로 정의되는데[18], 앞서 소개한 비주얼 차이

점 비교 기능이나 tagging 기능은 자원의 변화과정을 나타

내고 판단하는데 유용하게 사용될 수 있다.

ClearCase를 제외한 다른 도구들은 분기(branching)에 대

한 한계를 갖고 있다. CVS, Subversion, VSS는 모두 단일 

저장소 모델을 사용한다. 모든 사용자는 동일한 저장공간을 

사용하며 만약 누군가 메인 트리의 변화를 주었다면 이는 

모든 사용자들에게 그 영향을 주게 된다. 즉, 원본에 대한 

컨트롤만을 허용하기 때문에 revision 컨트롤에 대한 여지가 

존재하지 않는다. 따라서 병렬 개발을 수행할 경우 매번 정
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CVS Subversion ClearCase VSS Beeskit

Graphical checkin tool No No Yes Limited Yes

Dynamic branching No No No No Yes

Peer-to-Peer architecture No No No No Yes

True parallel development No No Yes(complex) No Yes

Multi-site development No No Yes(add on) No Yes

Post-event triggers Weak Yes Yes No Yes

Accurate recording of all history No No No No Yes

<표 2> 유명 협업관리 도구들과의 기능성 비교

보의 손실을 겪게 되는데, 왜냐하면 누군가 이미 체크인 한 

결과에 누군가 또다시 새로운 변경 내용을 체크인 하려고 

한다면 기존 내용에 대해 병합작업을 수행해야 하고 이는 

이전 작업결과의 손실을 야기하기 때문이다. 즉, 병합 이전

의 모든 워크스페이스의 상태는 영원히 잃게 되는 것이다. 

이를 달리 설명하면 N개의 병렬개발이 이루어지는 경우 마

지막 반영 내용을 제외한 N-1개의 반영 결과는 없어지게 

되는 것이다. 이러한 이유로 CVS, Subversion, VSS의 경우 

분기에 의한 작업은 거의 불가능한 것으로 여겨지고 있다.

ClearCase는 전형적인 중앙 집중형의 시스템 구조를 가

지고 있다. 서버가 설치된 로컬 영역에 대해서만 클라이언

트의 접근을 허용한다. 이는 분산 환경에서의 접근성을 제

공하지 못한다는 한계를 지니고 있다. 이러한 문제를 극복

하기 위해서는 별도로 고비용의 제품 패키지를 구매해야 하

며 이는 사용자들에게 적지 않은 부담으로 작용할 수 있다. 

더구나 분산 환경의 지원을 위해 적용된 이 방침도 완벽한 

기능을 제공하지 못하고 있다. ClearCase에서 분산 환경을 

지원하기 위해 적용한 아이디어는 각 사이트에 분기

(branch)를 할당하는 것이다. 하지만 ClearCase의 분기는 본 

연구의 Dynamic branching의 경우와는 다르다. 여기서 제

공된 분기는 오로지 한 사이트에서만 수정이 가능하다. 즉, 

다른 사이트의 분기는 단지 읽기만 가능하다. 이는 서론에

서 언급한 비관적 기법의 예로 볼 수 있다. 본 연구의 시스

템이 제시한 dynamic branching은 다수의 사용자가 동시에 

각자의 분기를 생성하여 읽기뿐만 아니라 수정까지도 가능

하게 하는것을 의미한다면 ClearCase 의 branching은 자원

의 소유권을 가진 사용자 외에는 수정의 권한이 부여되지 

않음을 의미하는 것으로 근본적인 병렬개발의 목적에 한계

를 지니고 있음을 알 수 있다. 결론적으로CVS, Subversion, 

VSS에서 사용한 단일 저장소 모델이나 ClearCase의 중앙 

집중형 시스템 구조는 분산된 사용자들에게 적절한 병렬개

발 환경을 제공하지 못하고 있음을 알 수 있다.

Peer-to-Peer(P2P) 아키텍처는 작업하고자 하는 자원의 

공유를 위한 통신 구조이다. 앞서 설명한 다른 도구들과는 

달리 서버에 의해 관리되는 master 자원의 복사본을 모든 

개발자들이 자유롭게 수정할 수 있도록 지원하며 본 논문에

서 제안하는 충돌 예방 및 해결 알고리즘을 지원하기 위한 

구조이다. 이러한 구조를 통해 다양한 형태의 병렬개발이 

가능해지며, 또한 분산 환경에서도 공간의 한계를 벗어날 

수 있다.

비교항목의Dynamic branching이나Peer-to-Peer architecture, 

True parallel development, Multi-site development 항목은 

동일한 관점으로 해석할 수 있다.

Post-event trigger는 개발자가 수행하는 작업의 흐름을 

원활히 할 수 있도록 하는 것으로 충돌 발생 시 그에 대한 

사건의 통보와 차이점 비교 등의 기능을 수행할 수 있도록 

한 것이 그 예가 될 수 있다. Accurate recording of all 

history는 보다 완벽한 병렬개발 환경을 지원하기 위한 것으

로, 모든 개발자들의 작업이력을 기록하고 보고하는 기능이

다. P2P 환경에서 각 클라이언트는 특정 자원과 관련된 모

든 개발자들의 작업 내용을 실시간으로 감지할 수 있으며, 

사용자들의 등록정보를 관리하는 서버는 이러한 모든 사건

에 대해 로그(Log) 기록을 저장함으로써 누가 언제 무슨 작

업을 수행했는지 조회할 수 있도록 한다. VSS의 경우 동일 

자원의 새로운 버전에 대해 충분한 배경이나 목적을 기록하

지 않으므로 병렬개발에 있어 다른 사용자들의 변경 의도를 

파악하기 어렵다는 한계가 있다.

<표 1>의 항목을 기준으로 다른 유명 협업관리 도구들과

의 기능적 유용성을 평가한 결과가 <표 2>에 나타나 있다.

본 연구에서 제시한 시스템은 CVS의 버전제어 기능을 

기반으로 자원의 버전을 관리하였다. CVS 서버를 통해 관

리하고자 하는 자원을 저장하고 자원의 획득 및 수정권한을 

사용자들에게 부여하는 등의 기능이 구현되었다. 하지만 기

능의 사용 용이성을 위한 GUI 기반의 환경, 단순 버전기법

이 아닌 분기를 이용한 버전관리, 이를 통한 효과적인 병렬

개발, 분산 환경에서의 자원공유 및 의사소통을 지원하기 

위한 P2P 기반의 시스템 구조, 업무의 흐름을 파악하고 다

음 해야 할 업무를 수행할 수 있도록 하는 사건통보 기능, 

업무와 특정 사건의 결과에 대한 기록 및 유지와 같은 기능

은 분명 CVS에서 충분히 제공하지 못하는 부분이다. 

6. 결  론

최근 소프트웨어의 종류와 규모가 날로 증가함에 따라 개

발 과정에서 발생할 수 있는 여러 가지 시행착오를 줄이고 

높은 수준의 품질관리를 위해서는 효과적인 협업개발 지원

도구의 필요가 절실하다. 그러나 아직까지 국내의 소프트웨
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어 개발업체들은 몇몇 대규모 조직을 제외하고는 효율적인 

협업환경을 구축하지 못하고 있는 것이 현실이다.

본 연구에서는 소프트웨어를 개발함에 있어 조직 단위의 

협업개발을 원활하게 수행할 수 있도록 지원하는 P2P 기반

의 협업개발 지원도구를 제시하였다. P2P 기반의 충돌예방 

및 해결 기법은 여러 개발자들의 동시작업에 의한 자원의 

일관성 을 유지함과 동시에 기존 낙관적 기법이 가지는 단

점을 극복할 수 있는 방안으로 제시되었다. 본 연구를 통해 

개발된 시스템은 비교적 대중화되어 있는 버전관리 시스템

인 CVS의 기능적 요소들을 흡수하여 보다 높은 수준의 소

프트웨어 협업개발 환경 구축을 지원하는 것을 목표로 하고 

있다. 여기에 branch/merge 모델을 적용한 확장된 버전관리 

기능을 제공함으로써 소프트웨어 개발의 유연성을 높이고자 

하였다.

나아가 소프트웨어 개발 시 프로젝트 관리, 프로세스 관

리, 변경 관리 기능 등을 지원하는 형상관리 시스템과의 통

합 환경을 구축함으로써 협업개발 전반의 업무 효율성을 높

이고자 노력하고 있다. 이를 통해 개발 조직의 성숙도를 높

이고, 국내 소프트웨어의 품질 향상에 이바지 하는 것이 향

후 연구의 목적이다.
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