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요     약

소프트웨어 아키텍처는 소프트웨어 시스템이 존재하기에 앞서 소프트웨어 시스템에 관한 많은 결정을 내릴 수 있게 하고 아키텍처 수준에

서 시스템을 분석 가능하게 함으로써 체계적으로 계획 된 소프트웨어 개발이 가능하도록 한다. 이와 마찬가지로 아키텍처 기반의 소프트웨어 

진화 계획은 소프트웨어 진화가 진행되기 이전에 아키텍처 수준에서 진화에 대한 많은 단계별 결정들을 내리고 분석하게 함으로써 체계적으로 

계획된 진화가 가능하도록 한다. 본 논문은 아키텍처 기반의 결정적 진화계획에 대하여 소프트웨어 진화계획에 관련된 용어들과 개념들을 정의

하고 또한 결정적 소프트웨어 진화계획들로부터 최적의 선택을 할 수 있도록 진화설계를 가치관점에서 평가하는 프레임워크를 제시함으로써 

아키텍처 기반의 소프트웨어 진화 계획을 수립하는 방법론적 기반을 제공한다. 또한 본 연구의 프레임워크를 적용한 사례를 통하여 제안하는 

프레임워크의 적용방법과 효용성을 보인다.

키워드 : 소프트웨어 진화, 소프트웨어 아키텍처, 진화 계획, 아키텍처 기반의 계획
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ABSTRACT

Software architecture allows us to make many decisions about a software system and analyze it even before it exists in order to make 

systematic and planned development possible. Similarly, architecture-based software evolution planningmakes planned evolution possible by 

allowing us to make many decisions about evolution of a software system and analyze its evolution at the level of architecture design 

before software evolution is realized. In this paper, we develop a framework for architecture-based software evolution planning for the 

class of deterministic evolution plans by defining and relating various essential concepts and developing its valuationmechanism so that a 

plan with the greatest value among candidate plans can be selected as an optimal plan. A case study is conducted for explicating the 

framework and exemplifying its usage. 

Keywords : Software Evolution, Software Architecture, Evolution Planning, Architecture-Based Planning

1. 서  론 1)

오늘날 많은 기업들은 비즈니스 운영을 위하여 IT시스템

에 의존하고 있다. 한편 기업은 급변하는 비즈니스 환경과 

기술환경에 맞게 IT시스템을 개발 또는 유지 보수하여 비즈

니스를 효과적으로 운영할 수 있어야 한다. 이를 위하여 기

업은 새로운 IT 시스템들을 구축하기 보다는 기존의 시스템

들을 개선하고 확장하는 추세이다. 따라서 소프트웨어 유지

보수 비용은 1990년까지 소프트웨어의 전체 생명주기 비용

의 60～70 퍼센트를 차지하였으나 이 비율은 점점 증가하여, 
 ※ 이 논문은 2008년 정부(교육인적자원부)의 재원으로 한국학술진흥재단의 

지원을 받아 수행된 연구임(KRF-2008-013-D00113).
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최근에는 75퍼센트 이상을 차지하는 것으로 추정되고 있다 

[1, 2]. 전통적으로 유지보수는 소프트웨어에서 요구되는 변

화들을 해결하는 반응적인(reactive) 절차였다. 반면 소프트

웨어 진화는 소프트웨어 변화 문제들을 사전에 계획함으로

써 이를 해결하려는 선행적인(proactive) 절차이다. 

소프트웨어 진화 계획수립에 대한 지침을 제공하는 기존

의 접근법들([3, 4])이 존재하나, 소프트웨어 변화 문제들을 

취급하는데 한계점들을 가지고 있다. 첫째, 추상수준이 높지 

않기 때문에 일련의 변화들에 대한 계획과 비교를 위한 대

안 계획들을 생성하는 것은 매우 어렵고 많은 비용이 소요

된다. 또한 대부분이 코드 수준에서 작동되는 방법들로써 

복잡한 소프트웨어 시스템들에 대해 추론할 수 있는 능력이 

매우 제한되고, 그 결과로서 시스템 품질들과 진화의 개별

적인 단계들을 비즈니스 목표들과 정렬시키기 어렵다. 둘째, 

[5, 6]과 같은 연구는 피처 수준 또는 요구사항 수준에서 계
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(그림 1) 아키텍처 기반의 시스템 진화 모델

획을 수행함으로써, 진화 계획 평가가 부정확한 경향이 있

고, 따라서 대안 계획들의 비교로부터 최적의 계획을 도출

하지 못할 수도 있다. 셋째, 이러한 이유들로 인해 진화 전

략들에 대한 경제성 분석이 어렵고, 계획의 이득을 추정하

고 최적의 계획을 발견하는 것이 어려워 진다. 진화 아키텍

처를 고려하지 않고 오래 유지되는 시스템을 계획하는 것은 

크게 부정확한 가치 평가를 야기하고 부정확한 계획을 초래

할 위험이 있다. 소프트웨어 진화에 대한 기존 접근법들의 

이러한 한계점들은 소프트웨어 진화 계획을 소프트웨어 아

키텍처에 기반함으로써 극복될 수 있다. 

소프트웨어 아키텍처는 소프트웨어 시스템이 존재하기 이

전에 소프트웨어 시스템에 관한 많은 결정을 내릴 수 있게 

하고 아키텍처 수준에서 분석 가능하게 함으로써 계획된 소

프트웨어 개발이 가능하도록 한다[7, 8]. 이와 마찬가지로 아

키텍처 기반의 소프트웨어 진화 계획은 소프트웨어 진화가 

진행되기 이전에 아키텍처 수준에서 진화에 대한 많은 단계

별 결정들을 내리고 분석 가능하게 함으로써 체계적이고 계

획된 진화가 가능하도록 한다. 

진화계획은 미래의 상황에 따라 선택을 달리할 수 있느냐

에 따라 결정적(deterministic) 계획과 적응적(adaptive)계획

으로 나눌 수 있고, 진화 계획이 종료 점을 갖고 있느냐 그

렇지 않느냐에 따라, 유한지평(finite horizon)계획과 무한지

평(infinite horizon) 계획으로 나눌 수 있다. 본 논문에서는 

결정적 계획 중에서도 유한한 수의 진화단계를 갖는 유한 

지평의 결정적 계획에 대하여 아키텍처에 기반한 소프트웨

어 진화계획 평가 프레임워크를 제시한다. 이를 위하여 먼

저 소프트웨어 진화설계에 관련된 용어들과 개념들을 정의

하고, 결정적 진화계획으로 분류되는 아키텍처 기반의 소프

트웨어 진화계획들로부터 최적의 선택을 할 수 있도록 진화

설계를 가치관점에서 평가하는 방법을 제시한다.  

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 2절에서 소프

트웨어 시스템의 진화 모델을 제시하고 진화계획의 개념과 

표기법을 설명한다. 3절에서는 진화 계획 평가에 대한 접근

법을 제안한다. 이를 위하여 본 연구의 접근법이 기반하고 

있는 두 개의 원칙으로, 비용과 이득의 분리 계산과 진화가

능성 설계의 가치평가를 제시한다. 그리고 이에 기반하여 

한 단계의 진화를 평가하는 방법을 제시한다. 4절에서는 3

절에서 소개된 한 단계의 평가 방법에 기초하여 진화계획 

전체를 평가하는 방법을 논의한다. 5절에서는 본 연구의 프

레임워크의 적용사례를 보인다. 사례 연구의 초점은 다른 

진화 계획 접근법이 본 연구의 프레임워크 안에서 충분히 

해석되는 것을 보이는데 있다. 6절에서는 관련 연구들을 개

괄하고 그들의 한계점들을 논의한다. 7장은 결론으로 본 연

구의 기여를 논의하고 향후 연구 방향을 제시한다. 

2. 시스템 진화 모델과 진화계획

Bennett등은 [3]에서 소프트웨어 진화모델을 단순단계모

델(simple staged model)과 버전화된 단계 모델(versioned 

staged model)을 통하여 소프트웨어가 진화하는 형태를 보

여주었으나, 이 진화모델은 진화계획을 위하여 필요한 개념

들은 반영되어 있지 않다. 따라서 2.1절에서는 진화계획의 

경제성분석을 수행하기에 적합한 형태의 시스템의 진화 모

델을 제시한다. Ozkaya등은 [9]에서 이항트리(binomial tree)

를 사용하여 선택사항에 대한 결정에 따라 가능한 진화의 

경로를 나타내는 진화계획 모델을 사용하였으나, 이는 적응

적 계획 모델이고 본 논문에서 다루고자 하는 결정적 계획

의 모델이 아니다. 따라서 2.2절에서는 본 논문에서 제시하

고자 하는 진화계획의 경제성분석을 수행하기 위한 다양한 

개념을 엄밀하게 담을 수 있는 결정적 진화계획 모델을 제

시한다. 

2.1 시스템 진화 모델

이 절에서는 아키텍처 기반의 소프트웨어 진화모델을 제

시한다. 본 논문에서는 아키텍처 설계를 AD로 나타내고 아

키텍처설계 AD를 구현한 시스템을 SAD로 나타낸다. AD와 

SAD의 관계는 

SAD "=" AD + {AD를 위한 구현 전략들}

로 나타낼 수 있다. 즉 아키텍처 AD를 가지는 시스템은 

AD와 AD를 위한 구현 전략들의 집합에 의하여 결정된다. 

SAD와 AD가 문맥으로부터 명확히 구별될 때에는, SAD 대신 

AD를 사용하기로 한다. 

진화는 일련의 진화 단계들로 구성된다. 그림 1은 n+1 개

의 시스템 인스턴스들이 나타나는 n 단계로 이루어진 진화

를 보여주고 있다. SAD0은 최초에 개발된 시스템 인스턴스이

고, 그 나머지는 SAD0으로부터 진화하여 얻어지는 n 개의 

시스템 인스턴스들이다. 

i번째 진화 단계(‘ADi-1 -> ADi’로 표시) 후 시스템은 i번

째 운영단계에 있다. i번째 진화 단계는 ADi에 기반한 시스

템 SADi를 개발함으로써 완료된다. 시스템은 진화과정에 일

련의 운용기간 T0, T1,…, Tn이 있고, 운용기간과 운용기간 
사이에 비교적 짧은 진화시간이 있다. 단계 i의 진화 시간은 

운용기간 Ti-1와 운용기간 Ti를 연결한다. 본 논문에서는 운

용기간 Ti 를 ‘운용단계 i’라고 부르고, i번째 진화단계를 말

할 때에는 ‘진화단계 i’라고 명시적으로 언급하기로 한다. 시
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스템은 각 운용기간 동안에 운용수익을 생성한다. 아키텍처 

설계 ADi가 ADi-1에 도입하는 아키텍처 변화의 양은 중대한 

변화를 주는 경우로부터 아무런 변화를 주지 않는 경우에 

이르기까지 다양한 범위가 될 수 있다. 아키텍처 설계는 구

현을 위한 중요한 결정들을 포함하고 있으므로 이로부터 구

현비용, 구현에 소요되는 시간 및 구현 결과의 품질의 예측

이 가능하다고 가정한다. 

2.2 진화 계획

2.2.1 진화계획의 수립과 실행

계획수립의 결과는 계획이고, 수립된 계획은 실행되게 된

다. (그림 2)는 진화계획수립활동의 산출물이 진화계획실행

활동에 입력되어 실행되게 된다는 것을 보여준다. 진화 계

획의 실행은 진화 계획을 한 단계씩 실행하는데 있으며, 결

정적 계획의 경우 현 단계를 실행한 후 그 다음 실행할 단

계가 고정되어 있는데 반하여, 적응적 계획의 경우 현재의 

단계를 실행한 이후에야 그 결과와 그 때의 환경에 따라 그 

다음에 어떤 단계를 실행하게 되는지를 알 수 있게 된다. 

진화계획에 대하여 고려할 수 있는 많은 관점들 중 이 논

문은 경제성 관점에 초점을 둔다. (그림 2)의 진화계획수립 

활동은 다음 3개의 단계들로 구성된다: 

1. 후보 계획들의 생성

2. 후보 계획들의 가치 계산

3. 최대 가치를 갖는 계획의 선택

본 논문에서 제시하는 진화설계 평가 프레임워크는 가장 

큰 경제적 가치를 갖는 진화 계획을 이 3 단계를 통하여 수

립할 수 있도록 하여 준다. 

진화계획

수립

진회계획

실행
진화계획

(그림 2) 진화계획수립, 진화계획, 진화계획실행의 관계

2.2.2 진화 계획의 표현

결정적 계획(deterministic plan)은 적응적 계획(adaptive 

plan)과 달리 계획안에 의사결정 지점이 없기 때문에 그림 

3에서와 같은 선형적 구조를 가진다. 진화의 한 단계에서 

그다음 단계로 넘어갈 때 변화가 수반되는데, ADi-1가 ADi

로 진화하는데 수반되는 변화를 δ(ADi -1->ADi)로 나타낸다 
(그림 3(a) 참조). (그림 3(b))는 변화를 간략히 표현하여  δ
(ADi-1 ->ADi)를 δ(ADi)로 나타내고, 앞 단계의 시스템과 
그에 대한 변화로부터 다음단계의 시스템이 만들어질 수 있

기 때문에 ADi 대신 변화 δ(ADi)를 사용하여 나타낼 수 있
음을 보여주는 다이어그램이다. 최초의 시스템은 그 앞에 

존재하는 시스템이 없으므로, AD0 = δ(AD0)로 모호성 없이 
나타낼 수 있기 때문으로 (그림 3(c))는 AD0를 δ(AD0)로 대
치한 다이어그램이다. (그림 3)의 관계들로부터 다음과 같은 

등식이 성립한다: 

(그림 3) 진화단계 별 변화의 명시적 표현과 대체적 표현

ADi = AD0 + ∑ij = 1 δ(ADi) = ∑ij = 0 δ(ADi)   ----- (F1)

δ(ADi-1->ADi)은 다음과 같이 두 종류의 변화로 나누어 
생각할 수 있다: 

δ(ADi-1->ADi) = δEvolvability(ADi-1->ADi) + 
  δ~Evolvability(ADi-1->ADi)        ----- (F2)

F2에서 δEvolvability(ADi-1->ADi)는 진화가능성과 관계된 변
화를 나타내고, δ~Evolvability(ADi-1->ADi)은 진화가능성을 제
외한 변화를 나타낸다. 시스템이 진화가능성(evolvability)

이란 시스템의 진화를 지원하는 시스템 아키텍처의 능력을 

말한다. 

3. 진화 계획 평가에 대한 접근법 

이 절에서는 진화계획을 평가하는데 적용할 원칙들을 제

안한다. 첫 번째 원칙은 경제성 평가를 위해 관련 요소들을 

비용 요소와 이득 요소의 두 개의 그룹으로 나누는 것이다. 

두 번째 원칙은 진화가능성을 소프트웨어의 다른 경제적 요

소들로부터 분명하게 구분하는 것이다. 이 원칙을 채택하는 

이유는 소프트웨어에 어떤 종류들의 진화가능성 설계가 내

장되는가, 그리고 그것들이 특히 소프트웨어 진화 측면에서 

어떤 경제적 영향력들을 끼치는가 하는 것이 우리가 고려해

야 할 중요한 이슈들이기 때문이다. 이 두 가지 원칙을 3.1

절과 3.2절에서 설명하고, 3.3 절에서는, 이러한 원칙들에 기

반하여 진화의 한 단계를 평가하는 방법을 보인다. 추후 4

절에서는 이를 바탕으로 진화계획 전체를 평가하여 후보 계

획들의 집합에서 최적의 계획을 선택하는 방법을 제시한다. 

3.1 비용과 이득의 분리

전통적으로 의사결정을 위한 경제성 분석에서 관련 요소

들을 비용(cost) 요소들과 이득(benefit) 요소들로 나누어서 

분석을 수행하였다. Poulin등은 [10]에서 이를 C-B 분석 이

라고 불렀다. Poulin등에 따르면 "많은 재사용 경제성 모델

들은 어떤 형태의 비용-이득(Cost-Benefit, C-B)분석을 사
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용하였다. 이 접근법은 직관적인 호소력을 가지는데 그 이

유는 ‘만약 비용이 이득보다 더 작다면, 우리는 그것을 수행

해야만 한다’ 라는 상식적인 원리를 사용하기 때문이다." 다

른 많은 연구자들도 또한 경제적 의사결정 방법들을 비용-

이득 분석에 기반하였다 [5, 11, 12, 13]. 따라서 본 연구에서

도 진화설계의 경제성 분석을 비용과 이득으로 나누어 계산

하기로 한다. 

3.2 진화가능성 설계의 가치평가 

시스템의 진화가능성 설계가 잘 되었다면, 새로운 요구사

항들 특히 진화가능성을 시스템에 설계하여 넣을 때 예견하

였던 요구사항들을 용이하게 시스템이 수용할 것이고, 따라

서 유지보수 비용이 줄어들고 아키텍처 변화가 최소화될 것

이다. 반대로 진화가능성 설계가 빈약하다면 시스템은 계획

된 마지막 단계에 이르기도 전에 진화가 어려워질 수 있고, 

최악의 경우에는 진화를 멈추어야 할 수도 있다. 혹은 아주 

비싼 비용을 치르고서야 시스템이 예정된 진화의 마지막 단

계에 도달할 수도 있다. 진화가능성설계는 이러한 방법으로 

소프트웨어 진화의 경제성에 분명한 영향을 준다.  

진화가능성의 구체적인 평가 방법을 제시하지는 것은 본 

논문의 범위를 벗어난다. 그러나 본 논문에서는 다음과 같

은 이유로 진화가능성의 가치평가가 가능하다고 가정한다. 

첫째, 진화가능성은 하나의 품질속성이므로, 소프트웨어 아

키텍처기법의 하나로서 품질속성시나리오를 도출하여 품질 

속성을 측정하는 전형적인 기법([8])을 이 목적으로 응용할 

수 있다. 즉, 특정 환경에서 유효한 진화가능성 평가를 위해

서 특정환경에 맞는 진화가능성 시나리오를 먼저 도출하여 

시나리오 별로 평가하는 방법을 사용할 수 있다. 둘째로, 소

프트웨어 공학에서는 프로젝트비용추정과 같이 정확하지는 

않은 근사 값들이 실제 목적을 위하여 충분하기 때문에 사

용되는 많은 사례들이 존재한다. 예를 들어, COCOMO ([14]), 

COCOMO II ([15])와 같은 비용추정모델이나 Wideband Delphi 

([14])와 같은 추정방법들은 근사치에 도달하는 방법을 제공

함으로써 중요한 결정들을 내릴 수 있게 해 준다. 셋째로, 

어떤 대상에 대한 측정의 중요성과 필요성은 측정기술을 개

발하고 발전시켜야 하는 이유이며, 다른 더 나은 대안이 없

는 상황에서 측정기술의 불완전성이 중요한 대상에 대한 측

정의 시도나 측정결과에 따른 추론을 무의미하게 만든다고 

볼 수 없다. 

3.3 한 단계 진화 의 평가

이 절에서는 진화에 소요되는 비용과 아키텍처 설계의 진

화가능성을 포함한 진화가 주는 이득을 계산하기 위해 필요

한 다양한 요소들을 소개한다. 식별된 요소들은 본 논문의 

진화 계획 프레임워크에서 제시된 계획을 수립하는데 활용

될 수 있도록 올바른 종류의 데이터를 수집할 수 있게 도와

준다. 그런 요소들의 값을 추정을 통해 알고 나면, 진화 계

획들의 비용과 이득을 계산할 수 있고 따라서 최적의 계획

을 선택할 수 있게 된다.   

본 연구의 비용과 이득의 계산에서 특정한 단위를 사용하

지 않는다. 아키텍처 설계의 가치를 평가하는 단위로 "효용

성(utility)"이 있다[9, 12]. 다양한 서로 다른 단위들은 효용

성 이라는 공통된 단위로 변환할 수 있다. 본 연구에서 제

시하는 비용과 이득의 계산은 효용성 단위로 측정되는 비용

과 이득으로 볼 수도 있고, 필요한 경우 다른 단위로 해석

할 수도 있다.  

3.3.1 비용 계산

비용 계산의 이론을 위하여, 먼저 우리는 소프트웨어 진

화의 한 단계가, 개발과 그 후에 이어지는 유지보수과정으

로 나누어진다고 본다. 또한 개발은 다시 설계과정과 이어

지는 구현과정으로 나누어진다고 본다. 여기서, 설계, 구현, 

유지보수과정은 기술적 개발 측면에서 발생하는 비용과 프로

젝트 관리적인 측면에서 발생하는 인건비, 시설사용비, 개발

환경의 사용비용 등 비용을 발생시키는 요인들에 대하여 그 

정당한 몫을 모두 포함한다.  

[정의 1] 단계 i의 (0 <= i <= n) 아키텍처 설계변화 δADi
에 대하여 관련 비용 함수들을 다음과 같이 정의한다:  

CDevelop(δADi) : δADi 를 위한 시스템 개발 비용 
CDesign(δADi): δADi 를 위한 아키텍처 설계 비용
CImp(δADi): δADi 를 위한 구현 비용
CMaintenance(δADi): δADi 를 위한 유지보수 비용

그러면

CDevelop(δADi) = CDesign(δADi) + CImp(δADi)  -------- (C1)

이 된다. 

[정의 2] 

CDesign(δADi Evolvavility): 진화가능성 설계 δADi Evolvavility에 들
어가는 비용

CDesign(δADi ~Evolvability): 진화가능성을 제외한 측면의 설계 
δADi ~Evolvability에 들어가는 비용

그리고 다음을 가정한다:

CDesign(δADi) = CDesign(δADi Evolvability) + CDesign(δADi ~Evolvability) (C2)

진화가능성 이외의 설계 측면들은 진화가능성을 제외한 

품질 속성들과 기능에 대한 설계 측면들을 포함한다. 특정 

관점 및 다른 관점들이 밀접하게 서로 관련되어있어 쉽게 

분리될 수 없는 경우가 종종 있다. 수식 C2는 그런 경우에

도 진화 설계자가 이 두 개의 서로 다른 범주들 사이에 어

떻게 비용 분배를 할 것인가에 대하여 판단을 해야 한다는 

것을 말한다. 

아키텍트는 특정 컴포넌트가 확장가능한지 검사하고 그것
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을 확장하는 것보다 재설계 및 재개발하는데 비용이 덜 소

요될 지를 판단해야 한다. 기존 컴포넌트가 확장가능성이 

높지 않아서, 너무 높은 확장 비용이 들게 되어 확장을 수

행할 가치가 없을 수도 있다. 즉 아키텍트가 그러한 판단을 

내리는 이유는 다음과 같다.

Evolution_Cost(AD -> AD') > Development_Cost(AD')

즉 기존 시스템을 진화시키는 것보다 그것을 버리고 새로 

개발하는 것이 경제적이기 때문이다. 

[정의 3]

CImp(δADi Evolvavility): AD의 진화가능성 설계를 구현하는 비용
CImp(δADi ~Evolvability): 진화가능성을 제외한 AD의 다른 설

계측면을 구현하는 비용

이 구분의 근거는 만약 진화가능성을 위해 특별히 구축된 

설계 및 구현 부분과 관점들이 무엇인지 안다면, 그것들을 

구현하기 위한 비용과 구현 비용의 나머지를 추정할 수 있

다는 것이다. 위의 비용들에 대하여 다음을 가정한다: 

CImp(δADi) = CImp(δADi Evolvability) + CImp(δADi ~Evolvability) -(C3)

[정의 4] 

CMaintenance(δADi Evolvavility): 시스템의 진화가능성 측면을 유
지보수 하는 비용

CMaintenance(δADi ~Evolvability): 시스템의 다른 관점들을 유지보
수 하는 비용 

이 함수들에 대하여 다음을 가정한다:

CMaintenance(δADi) = CMaintenance(δADi Evolvability)
               + CMaintenance(δADi ~Evolvability)  ---- (C4)

[정의 5] CStep(δADi): δADi의 진화 단계에 소요되는 비용
진화의 각 단계에 대하여 다음을 가정한다:

CStep(δADi) = CDevelop(δADi) + CMaintenance(δADi) ---- (C5)

그러면 C1 ～ C5에 의해서, 
CStep(δADi) = CDesign(δADi Evolvability) + CImp(δADi Evolvability) + 
   CMaintenance(δADi Evolvability) + CDesign(δADi ~Evolvability) +  
CImp(δADi ~Evolvability) + CMaintenance(δADi ~Evolvability) --- (C6)

이 된다. 즉 진화 단계의 비용 평가를 위하여 C6의 우변에 

있는 요소들의 비용을 알아야 하고 이로부터 비용을 산출할 

수 있다. 

3.3.2 이득 계산

Sullivan등은 [16]에서 "자산의 가치는 그것이 생성하는 

수익과 그것이 내포하거나 창출하는 옵션가치 모두를 포함

한다"고 하였다. 본 논문에서는 이러한 방향을 따라 설계 및 

기타 개발단계(development phase)에서 시스템의 이득을 결

정하는 요소들을 식별한다. 그러면 그 요소들이 주는 각각

의 이득의 값을 앎으로써 이로부터 진화 한 단계가 주는 총 

이득을 계산할 수 있다1). 

시스템 S의 이득은 전체 생명 주기에 걸쳐 시스템이 생

성하는 비즈니스 이득으로 간주될 수 있다. 진화단계 i의 이

득 BStep(ADi)은 그 단계의 운용에서 발생하는 수익이다. 

BStep(ADi) = Operation_Revenue(ADi)  ------ (B0)

이런 방법으로 시스템의 이득을 계산하는 것이 항상 용이

한 것은 아니다. 시스템의 이득 값을 추정하기 위해서 경험

적 데이터 또는 전문가 예측과 같은 다른 출처들에 의존해

야 할 수도 있다. 본 논문의 프레임워크에서는 어떠한 데이

터를 확보해야 하느냐에 먼저 답을 하고자 하고 따라서, 전

문가들이 데이터를 제공해야 하는 매개변수들 또는 요소들

을 제시하는데 중점을 둔다. 

3.3.2.1 이득계산을 위한 요소들

본 논문에서는 이득계산을 위한 요소들은 기본적으로 비

용계산의 요소들과 같게 선택한다. 그 이유는 비용과 이득

에 대한 요소들이 동일 하면, 각 요소 별로 그 가치를 계산

할 수 있기 때문이다. 

[정의 6] 아키텍처 설계 δADi에 대하여 개발 순기 별 이득
함수를 다음과 같이 정의한다:

BDevelop(δADi) : δADi의 시스템 개발로부터의 이득
BDesign(δADi): δADi의 아키텍처 설계로부터의 이득
BImp(δADi): δADi의 구현으로부터의 이득
BMaintenance(δADi): δADi의 유지보수로부터의 이득

이 함수들에 대하여 다음을 가정한다:

BDevelop(δADi) = BDesign(δADi) + BImp(δADi)  ----- (B1)

[정의 7] 아키텍처 설계 δADi에 대하여 설계 이득함수를 
다음과 같이 정의한다:

BDesign(δADi Evolvavility): δADi의 진화가능성 설계로부터의 
이득

BDesign(δADi ~Evolvability): δADi의 다른 설계 측면들로부터의 
이득

1) 물론 이러한 요소들의 주는 이득을 추정하는 것이 쉬운 일이 아니다. 그러
나 이 절에서 제시하는 이득의 분배방법을 통하여 각 요소들의 이득에 대
한 데이터를 축적해 가면, 충분한 데이터가 축적된 뒤에는 진화 한 단계의 
이득을 이로부터 추정하는 것이 가능해 진다. 
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(그림 4) 운용수익의 분배

그리고 다음을 가정한다:  

BDesign(δADi) = BDesign(δADi Evolvavility) 
              + BDesign(δADi ~Evolvability)     ----- (B2)

[정의 8] 

BImp(δADi Evolvavility): δADi의 진화가능성 설계의 구현으로부
터의 이득

BImp(δADi ~Evolvability): 진화가능성을 제외한 δADi의 다른 측
면들의 구현으로부터의 이득

이 함수들에 대하여 다음을 가정한다: 

BImp(δADi) = BImp(δADi Evolvability) + BImp(δADi ~Evolvability) -(B3) 

[정의 9] 

BMaintenance(δADi Evolvavility): 진화가능성 관점 시스템의 유지
보수로부터의 이득

BMaintenance(δADi ~Evolvability): 시스템의 다른 관점들의 유지보
수로부터의 이득

이 함수들에 대하여 다음을 가정한다: 

BMaintenance(δADi) = BMaintenance(δADi Evolvability) + 
             BMaintenance(δADi ~Evolvability)  ----- (B4)

진화가능성은 진화를 더 용이하게 만들 수도 있고 또는 

더 어렵게 만들 수도 있다. 즉 후속적인 설계와 구현의 비

용이 상당히 큰 폭으로 다를 수 있다. 어떤 경우에는 진화

가능성이 빈약한 경우, 시스템을 새로이 개발하는 것이 더 

경제적일 수도 있다. 따라서 주어진 진화가능성 설계 및 구

현으로부터 얻을 수 있는 이득이 얼마인지 아는 것은 중요

하다.

3.3.2.2 운용수익의 분배

단계 i의 진화가능성 설계는 SADi가 생성하는 수익에는 

기여하지 못하지만 SADi+1로 진화하는데 도움을 준다. 또한 

ADi Evolvability는 Si+1 AD, Si+2 AD등을 개발하는데 기여하지만 

ADi Evolvability의 일부는 초기 단계들의 설계들로부터 들어간 

진화가능성 설계일 수 있다. 시스템의 진화 과정에 현재의 

시스템 인스턴스는 과거의 시스템 인스턴스들에 의존하게 

된다. 즉 현재 시스템의 기능이 바로 전 단계에서 설계 개

발된 변화에만 의존하는 것이 아니라, 최초의 시스템 인스

턴스로부터 바로 전 단계까지의 추가(변경)된 모든 기능에 

의존한다. 따라서, 이득분석을 위하여 2.2.2절의 F1의 관계에 

따라 (그림 4)와 같은 모델을 사용하기로 한다. 

즉 

BStep(ADi)=BStep(δADi ~Evolvability)+∑i-1
j = 0 βjBStep(δADj ~Evolvability) 

+∑i-1
j = 0 γj BStep(δADj Evolvability) ----- (B5)

으로 정의할 수 있다. B5에서 α, βj, γj (0 <= j <= i -1)는 
0과 1사이의 수로 ∑

i-1
j = 0 βj = 1이고 ∑i-1j = 0 γj = 1이다. 

α는 단계 i의 진화가능성 이외의 측면이 주는 이득이고, βj
는 i-1단계까지의 진화가능성 이외의 측면이 주는 이득의 

단계별 비율이고, γj는 i-1단계까지의 진화가능성 측면이 주
는 이득의 단계별 비율이다. B5로부터 i = 0인 경우, 

BStep(AD0)은 다음과 같이 정의된다: 

BStep(AD0) =  BStep(δAD0 ~Evolvability)  

즉 최초의 운용수익에는, 진화가능성으로부터의 이득은 

없고 그 외의 측면의 개발로부터의 이득만으로 구성되며   

α=1로 개발의 전부가 수익창출에 기여한다. 

3.3.2.3 진화 단계의 이득계산

하나의 진화 단계의 이득계산은 앞의 B절에서의 운용수

익의 분배를 통하여 정해진 기여도에 따라 요소들이 주는 

이득을 합산함으로써 이루어진다.  

3.3.3 가치 계산

진화 단계의 가치는 비용과 이득에 기반해서 계산될 수 

있다. 하나의 진화 단계의 비용과 이득은 3.3.1절과 3.3.2절의 

계산으로 얻는다. 한편 사람들은 가치에 대해 서로 다른 개

념들을 가질 수 있고 심지어 같은 비용과 이득으로부터 가

치의 인지가 상이할 수 있다. 예를 들어 어떤 사람은 비용

이 어떻든 간에 이득을 극대화하길 원할 것이고, 다른 어떤 

사람은 비용당 이득을 중요하게 생각할 수 있다. x가 하나

의 진화단계인 경우 이러한 관점의 차이에 독립적인 일반적 

함수로써 x의 총 가치(gross value)를 계산하는 함수를 

GVStep(x)로 표시하기로 한다. 이 함수는 가치를 달성하는데 

소요되는 시간과 무관하게 정의되어 있으나, 소요되는 시간

은 가치에 영향을 끼치는 매우 중요한 요소이다. 경과시간

을 고려한 진화단계 가치평가 함수를 VStep로 표시하면, 지

속시간 Ti를 가지는 진화 단계 xi에 대해 그 가치는 다음과 

같이 계산된다. 

VStep(xi, Ti) = GVStep(xi)/Ti ----------- (V1)
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(그림 5) 2단계 진화에서의 수익 분배방법에 따른 수익예측

4. 아키텍처 기반의 결정적 진화 계획의 가치평가

후보 계획들의 집합이 존재하면 이 들 중 최적의 계획π*

은 가장 큰 가치를 가지는 계획으로 볼 수 있다. 이를 위해

서 먼저 각 후보 계획을 평가하여야 한다. 본 논문의 3절은 

진화의 한 단계를 평가하는 방법을 보였다. 후보 계획들의 

집합 Π이 주어지면, 이를 바탕으로 각π∈Π에 대하여 

VEvolution(CEvolution(π*), BEvolution(π*)) ≥
VEvolution(CEvolution(π), BEvolution(π))

을 만족시키도록 최적의 계획 π*∈Π을 선정할 수 있다. 즉 
최적의 계획 π*은 진화의 비용대비 이득 관점의 가치 값이 
다른 어느 계획보다도 큰 계획이 된다. 

먼저 진화 한 단계의 비용인 CStep(δADi)의 계산은 3절 C6
로 계산한다. 만약 시스템이 진화하지 않는다면, 아키텍처 

설계를 위해 어떤 노력도 필요 없다. 따라서 마지막 n번째 

단계에서 아키텍트는 진화가능성 설계를 할 필요가 없고 따

라서 

CDesign(δADn Evolvability) = CImp(δADn Evolvability) 
= CMaintenance(δADn Evolvability) = 0  ----- (C7)

이고 

 CStep(δADn) =  CDesign(δADn ~Evolvability) + CImp(δADn ~Evolvability) 
    + CMaintenance(δADn ~Evolvability)      ----- (C8)

이 된다. 그리고 진화의 전체비용은 

CEvolution(<δAD0, ... , δADn>) = ∑ni = 0 CStep(δADi) --- (C9)

이 된다. 

(그림 5(a))는 (그림 4)에서 정의한 수익배분의 원칙을 2

단계 진화의 경우의 예로 보여서 분배의 형태를 쉽게 볼 수 

있도록 하고 있다. 진화설계로부터 진화단계별 수익을 추정

하기 위하여는 설계를 구현한 시스템이 창출할 수 있는 수

익을 추정할 수 있어야 하며, 이는 경험적 자료를 토대로 

추정계산을 할 수 있다. 즉 (그림 5(b))와 같이 진화의 이득

계산은 수익분배의 역으로 계산된다. 진화설계관점에서 중

요한 것은 진화를 위한 설계 부분과 진화 이외의 측면에 대

한 설계가 수익에 기여하는 부분을 구분하여야 한다는 것이

다. 앞서 논의한 바와 같이 이러한 구분이 명확한 경우에만 

진화된 시스템의 가치와 시스템을 새로 개발하는 가치가 정

확히 비교될 수 있다. 본 논문에서는 현 단계의 기능과 품

질의 도입에 의하여 진화의 앞 단계에서 도입된 기능과 품

질들이 명시적으로 제거되지 않는 한 없어지지 않는다고 가

정한다. 진화가능성을 포함한 설계가 신중하게 수행된다면 

이와 같은 가정은 타당할 것이다.

진화 한 단계의 이득 BStep(ADi)의 계산은 경험적 데이터

를 통하여 α, βj, γj, BStep(δADi ~Evolvability), BStep(δADj ~Evolvability), 

BStep(δADj Evolvability)를 0 <= j <= i -1에 대하여 추정한 후에 
3절 B5를 이용하여 계산한다. n번째 단계에서는 진화가능성 

설계를 위해 소요된 비용이 없으므로 진화가능성을 위해 소

요된 비용이 없으므로 진화가능성 설계로부터 발생하는 이

득은 없다. 즉 

BDesign(δADn Evolvability) = BImp(δADn Evolvability) 
= BMaintenance(δADn Evolvability) = 0   ----- (B6)

이고 따라서 

  BStep(δADn) = BDesign(δADn ~Evolvability) + BImp(δADn ~Evolvability) 
+ BMaintenance(δADn ~Evolvability)    ----- (B7)

이 된다.

첫 번째 단계의 진화가능성 설계는 다음 단계들을 위한 

것이다. 그리고 첫 단계의 운용수익의 전부는 첫 단계에서 

이루어진 개발에 의하여 얻어진 것이다. 따라서

  BStep(δAD0) = BDesign(δAD0 ~Evolvability) + BImp(δAD0 ~Evolvability) 
+ BMaintenance(δAD0 ~Evolvability)       ----- (B8)

이고, 시스템 진화 이득은 개별적인 단계들로부터의 이득들

의 합으로 다음과 같이 계산된다:

BEvolution(<δAD0, ... , δADn>) = ∑ni = 0 BSep(δADi) ---- (B9)
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그러면 최종적으로

GVEvolution(<δAD0, ... , δADn>) = ∑ni = 0 GVStep(δADi) -- (V2)

이 되고, 0 <= i <= n일 때 Ti가 단계 i의 운용기간이므로 

진화의 가치는  

 VEvolution(<δAD0, ... , δADn>) = 
GVEvolution(<δAD0, ... , δADn>) / ∑ni = 0 Ti  ----- (V3)

로 계산된다.

5. 사례 연구

본 연구에서는 제안 프레임워크를 [9, 17]의 사례에 적용

하여, 본 논문의 프레임워크의 시각으로 재해석함으로써 제

안 프레임워크의 타당성과 일반성을 확인하였다. 이 절에서

는 [17]에 적용한 사례를 상세히 설명한다. 

Bahsoon등[17]은 미래의 어떤 변화들에 대하여 아키텍처

의 성장옵션2)(growth option) 평가모델을 확장성(scalability)

에 적용하는 방법을 제시하였다. 사례연구의 회사는 회사시

스템이 처리량의 확장성 관점에서 미래 변화들에 더 잘 대

처할 수 있도록 미들웨어를 선택하려 한다. 즉 어떤 미들웨

어에 회사가 투자를 해야 하는지에 대해 답을 얻으려 한다. 

선택 가능한 두 개의 미들웨어로 M0 (J2EE)와 M1 (CORBA 

솔루션)이 있다. 아키텍처는 미들웨어의 선택에 의하여 영향

을 받는다. 따라서 미들웨어 M0는 아키텍처 S0를 유도하고, 

미들웨어 M1는 아키텍처 S1를 유도한다. 만약 i = 0 또는 1 

일 때, Mi가 Si에 추가하는 가치가, M1-i이 S1-i에 더 하는 

가치보다 더 많은 가치를 더한다면, Mi는 경제적인 선택이

다. 그 이유는 아키텍처를 확장하는데 있어 Si이 S1-i에 비해 

더 높은 유연성을 갖기 때문으로, Si이 더 큰 가치를 가진다

고 본다. 그러나 미래에 얼마나 추가적인 처리량이 필요할 

지 불확실하므로, Si이 궁극적으로 갖는 가치는 불확실하다. 

따라서 이러한 불확실성을 반영하여 각 선택의 가치를 판단

하려 한다.

본 절에서는, 먼저 5.1절에서 [17]의 계획평가 방법을 소

개하고, 5.2절에서는 본 연구의 프레임워크로 [17]의 평가방

법을 재해석한다. 

5.1 Bahsoon등[17]의 계산

미래에 발생할 가능성이 있는 요구사항들의 집합 {r1, r2, 

… , rn}이 있다고 가정한다. Bahsoon등[17]의 계획평가에 
필요한 정의는 <표 1>과 같다. 논문 [17]은 표 1에서 보는 

바와 같이 처리량과 같은 가치평가의 관점이라는 개념을 도

2) 옵션은 미래에 행동을 취할 수 있는 권리를 말하며, 실물옵션은 비금융적 
자산에 영향을 주는 옵션을 지칭한다 [9,17]. Bashoon등[17]에 따르면 "성장
옵션은 전략적 중요성 때문에 확장시키고자 하는 실물옵션이고, 소프트웨어 
아키텍처들에서 그러하듯 하부구조 기반의 투자들에 있어 흔히 볼 수 있다. 
미래 변화들이 일반적으로 예기치 않은 것들이므로 불확실성에 대처하기 
위하여 아키텍처에 높은 유연성을 주는데 성장옵션의 가치가 있다." 

입하여 아키텍처의 잠재가치를 특정 관점에서 평가하였다3).  

<표 1>에서 와 같이 Pthro은 처리량이라는 하나의 가치평

가의 관점을 나타내며, Ceip는 이 관점 p에서 새로운 요구

사항 ri을 수용하기 위하여 들어가는 추정비용으로, CeiPthro

은 처리량관점에서 요구사항 ri를 수용하는데 들어가는 추정

비용이 된다. 여기서 CeiPthro은 그 비용 요소들로 설계와 

구현에 들어가는 비용을 포함하며, 처리량을 증가시키지 않

는 정도의 유지보수를 위한 비용을 포함하는 것으로 해석하

기로 한다. 

ADM는 미들웨어 M이 유도하는 아키텍처를 나타낸다4). 

WLS와 JacORB에 의해 유도된 아키텍처들의 최대 TOPS(Total 

Operations completed Per Second)는 <표 2>와 같다.

<표 3>은 WLS와 JacORB에 의해 유도된 아키텍처들에 

대한 추정비용들을 보여준다5).
 비용은 모든 하드웨어 및 소

프트웨어의 구매 및 유지보수 비용을 포함한다. <표 3>의 

계산은 100 TOPS를 지원하는 이득에서 비용을 제한 결과

<표 1> Bahsoon등[17]의 정의

PV 현재 값 (Present Value)

p 가치평가 관점

V 아키텍처의 가치

Vp p관점으로부터의 아키텍처 가치

Pthro 처리량 계산을 위한 매개변수들

Ceip
(가치평가관점 p로부터의)  요구사항 ri를 수용하기 

위한 들어가는 비용(즉 투자)의 추정치

CeiPthro 변화 Pthro를 수용하기 위해 들어간 비용의 추정치

xi
요구사항 ri를 수용한 결과로서 아키텍처 가치가 

높아진 %

xiVp
p (xiVp)에 관해 요구사항 ri에 대한 "아키텍처적 

잠재능력"의 가치

xiVPthro
Pthro에 관해 요구사항 ri에 대한 "아키텍처적 

잠재능력"의 가치

<표 2> WLS와 JacORB에 의해 유도된 아키텍처들의 최대TOPS 

        ([17]의 <표 5>) 

Max TOPS (TOPS 최대치)

ADWLS 732.00

ADJacORB 546.80

3) 본 논문에서는 일반적인 진화가능성의 가치를 추정할 수 있는 것으로 보고 
있으나, [17]은 관점의 개념을 사용하여 특정 관점에 대한 가치의 추정을 
다루고 있다. 본 연구의 이론도 특정한 관점들의 집합으로 제한된 진화가능
성을 가치계산의 대상으로 보는 방법으로 제시될 수도 있었다. 그러나 그 
경우 논의가 복잡해 지고, 또한 사전 예측된 관점들만을 가치로 보게 되어 
예측되지 않은 관점으로부터의 가치는 제외되는 단점을 가지므로 본 연구
에서는 일반적인 진화가능성만을 고려하였다. 

4) 논문 [17]에서의 표기는 S(M)이다.

5) 논문 [17]은 비교에 JBOSS을 포함하였으나 이 절의 사례연구에서는 JBOSS
는 고려하지 않았다.
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(a) ADWLS0 에 대한 수익예측모델                            (b) ADJacORB0 에 대한 수익예측모델

(그림 6) 사례연구의 비용과 이득의 매핑으로 얻어진 수익예측 모델

CeiPthro(추정비용) xiVPthro(추정가치) PV(= xiVPthro – CeiPthro) 반영되지 않은 가치(TOPS)

ADWLS 853.11 12.63 -840.48 (= 12.63 - 853.11) 632 (= 732 - 100)

ADJacORB 603.11 12.63 -590.48 (= 12.63 - 603.11) 446.80 (= 546.8 - 100)

<표 3> 100 TOPS 에 대한 초당 PV($) ([17]의 <표 5>) 

이다. 경제적인 선택의 계산이 성장옵션들을 무시하고 만약 

현재 값 PV만을 사용한다면, TOPS를 지원하는 이득에서 

비용들을 감하면 된다. <표 3>은 이 범위의 처리 량에 대해 

ADJacORB를 더 매력적으로 보이게 한다. 

<표 3>에 따르면 현재가치 면에서 더 작은 음의 값을 가

지므로 ADJacORB가 우월하다. 그러나 이러한 계산은 ADWLS

가 632의 추가적인 TOPS를 지원하는 가치(성장옵션의 가

치)를 반영하지 않았기 때문이다. Pthro에 따라 ADWLS가 

ADJacORB보다 더 제공하는 유연성의 가치는 <표 4>와 같다. 

<표 4> 100 TOPS에 대한 초당 옵션가치($) ([17]의 <표 6>) 

xiVPthro(추정가치) Actual Value (TOPS)

ADWLS 92.42 100+632

ADJacORB 69.04 100+446.80

5.2 진화설계 경제성 분석 프레임워크에서의 해석

앞의 사례연구를 본 연구에서 제안하는 프레임워크로 해

석하기 위하여, (그림 5)(b)의 수익예측모델을 ADWLS와 

ADJacORB에 적용하여 (그림 6)과 같이 수익예측모델을 만들 

수 있다. 

(그림 5)(b)의 수익예측모델에 따르면, 단계 0에서 설계된 

진화가능성은 모든 이어지는 단계들의 진화에 그 역할을 수

행하며, 진화가능성을 제외한 설계의 측면들은 단계 0과 이

어지는 단계에 그 역할을 수행한다 - 이는 (그림 6)의 (a)와 

(b) 각각에서 단계 0의 아키텍처로 들어가는 점선 화살표로 

표시되어 있다. 따라서 (그림 6)의 (a)와 (b)에서 모두 현재

의 이득 12.63은 진화가능성 이외의 설계에 기인한 것이고, 

ADWLS0와 ADJacORB0 각각이 가지고 있는 진화가능성 설계의 

가치 즉 79.79와 56.41는 단계 1과 그 이후에 발생하는 운용 

수익에서 발견된다 - 이는 (그림 6)의 (a)와 (b) 각각에서 

단계 1의 아키텍처로 들어가는 실선 화살표로 표시되어 있

다. 본 사례연구는 한 단계의 진화만을 고려하므로 단계 1

에서 새로운 진화가능성 설계나 진화가능성 이외의 설계는 

없고, 단계 1의 아키텍처로 들어가는 점선화살표가 "N/A"로 

표시된 상자로부터 시작되어 진화가능성 설계뿐 아니라 진

화가능성 이외의 설계도 없으며 따라서 진화 가능성 이외의 

설계가 수익에 아무런 기여도 하지 않는 다는 것을 보이고 

있다.  

5.2.1 비용 계산 

우선 비용측면에서 현재의 각 아키텍처를 개발하는 비용은 

<표 3>으로부터

 

CStep(ADWLS, 0) = 853.11 

 CStep(ADJacORB, 0) = 603.11 

이므로 (그림 6)의 (a)와 (b)의 비용과 같이 얻어진다. 

본 연구의 프레임워크는 설계비용, 개발비용, 유지보수비

용을 진화를 위한 부분과, 진화 이외의 측면을 위한 부분으

로 나누어 계산하도록 되어 있으나, 사례연구에서는 단지 

전체개발비용의 데이터만 주고 있으므로, 단계 전체의 비용

만 기록하였다. 
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5.2.2 이득 계산

<표 3>에 따르면 단계 0에서 각 시스템의 가치는 다음과 

같다:

BStep(ADWLS, 0 ~Evolvability) = BStep(ADJacORB, 0 ~Evolvability) = 12.63

<표 4>에 따르면 단계 1에서 각 시스템의 가치는 다음과 

같다:

BStep(ADWLS, 1) = 92.42

BStep(ADJacORB, 1) = 69.04

5.2.1절의 비용계산에서와 마찬가지로, 본 연구의 프레임

워크는 설계, 개발, 유지보수를 진화를 위한 부분과, 진화 이

외의 측면을 위한 부분으로 나누어 이득을 계산하도록 되어 

있으나, 사례연구에서는 단지 전체개발비용의 데이터만 주

고 있으므로 단계 전체의 이득만 기록한다. 한편 본 사례연

구에서는 진화의 새로운 단계를 위하여 처리량의 변화만 고

려하였고 그 나머지 측면의 새로운 진화가능성의 개발이나 

진화 외적인 측면의 개발은 고려하지 않았다. 따라서

  BStep(ADWLS, 1 ~Evolvability) = BStep(ADJacORB, 1 ~Evolvability) = 0

  BStep(ADWLS, 1 Evolvability) = BStep(ADJacORB, 1 Evolvability) = 0

이고, 단계 0에서의 처리량을 고려한 설계 (즉 미들웨어의 

선정)는 진화가능성 설계로 보아야 한다. 그러므로, B5에 의

하여 그리고 마찬가지로 (그림 5)의 수익예측모델에 의하여, 

단계 0의 진화가능성 설계가 단계 1에 기여하는 이득은 (그

림 6)에서와 같이 

BStep(ADWLS, 0 Evolvability) = 79.79

BStep(ADJacORB, 0 Evolvability) = 56.41

이 된다. 

5.2.3 가치 계산

Bahsoon등[17]의 PV 계산에 기반하여 다음을 가정한다.

V(x) = B(x) – C(x). 

그러면

VStep(ADWLS, 0) = BStep(ADWLS, 0) – CStep(ADWLS, 0) 
               = 12.63 - 853.11 = -840.48

VStep(ADJacORB, 0) = BStep(ADJacORB, 0) 

       – CStep(ADJacORB, 0) = 12.63 - 603.11 = -590.48

즉 단계 0만을 고려하면, ADJacORB이 250만큼 가치가 있

다. 그러나 단계 1까지의 진화를 고려하면 가치계산은 다음

과 같다. 먼저 C9에 의하여 

CEvolution(<δADWLS, 0, δADWLS, 1>) 
  = CStep(δADWLS, 0) + CStep(δADWLS, 1) 
  = 853.11 + 0 = 853.11

CEvolution(<δADJacORB, 0, δADJacORB, 1>) 
  = CStep(δAD JacORB, 0) + CStep(δAD JacORB, 1) 
  = 603.11 + 0 = 603.11

그리고 B9에 의하여

BEvolution(<δADWLS, 0, δADWLS, 1>) 
  = BStep(δADWLS, 0) + BStep(δADWLS, 1) 
  = 12.63 + 92.42 = 105.05

BEvolution(<δAD JacORB, 0, δAD JacORB, 1>) 
  = BStep(δADJacORB, 0) + BStep(δAD JacORB, 1) 
  = 12.63 + 69.04= 81.67

따라서 

VEvolution(ADWLS, 1) = 105.05 - 853.11 = - 748.06

VEvolution(ADJacORB, 1) = 81.67 - 603.11 = - 521.44

이 된다. 즉 2단계의 운영 후에는 가치의 차이가 250에서 

226.62로 좁혀졌다. 

6. 관련 연구

현재 소프트웨어 진화 계획에 대한 아키텍처 기반의 접근

법을 다루는 연구는 비교적 적은 수 많이 존재한다. 아키텍

처 변환에 의한 진화 접근법들([18-22])은 하나의 단계에서

부터 다음 단계로의 진화를 정형 연산자들에 의해서 기술된 

아키텍처적 변환에 의해서 정의하나, 그런 방법으로 개발된 

진화 계획이 투자 가치가 얼마나 있는지 또는 다른 대안 계

획들보다 더 이득이 있는 지와 같은 문제들은 아직 다루고 

있지 않다. 옵션이론을 채택하는 진화계획에 대한 접근법들

([9, 11, 16, 17, 23, 24])은 경제성 있는 진화 계획을 수립하기 

위하여 고려하여야 할 설계 요소들로 유연성, 미래의 불확

실성 등을 제시한다. 

Sullivan등[16]과 Boehm등[11]은 소프트웨어에 내재된 진

화를 위한 유연성이 경제개념인 옵션에 해당된다고 강조하

여, 소프트웨어공학을 경제적 관점에서 보는 것이 필요하다

는 가치기반의 소프트웨어공학을 주장하였으며, 이의 일환

으로 옵션도 소프트웨어가치평가에 필수적인 개념으로 보아

야 한다고 제안하였다. 본 연구도 이와 맥락을 같이하지만, 

유연성을 ‘아키텍처에 내재된 진화가능성’으로 구체화 시켜 

아키텍처 기반의 진화계획에 적용할 수 있는 프레임워크로 

만들었다.

Baldwin등[23]은 복잡한 시스템의 가치를 최소시스템의 

가치와 개별적인 모듈들의 가치의 합으로 보고, 개별적인 

모듈의 가치는 그들이 수행하는 기능에 의하여 결정된다고 
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보는 설계평가방법을 제시하였다. 본 논문이 제안하는 프레

임워크에서 좀더 세분화된 가치의 분배가 필요할 경우, 운

용수익으로 보는 시스템의 가치를 이러한 방법으로 더 분석

적으로 볼 수 있다. 본 논문의 프레임워크는 기본적으로 진

화가능성이 갖는 가치와 그 나머지의 측면이 갖는 가치로의 

분류를 제공하고, 그 이상의 분석은 사용자의 상황에 맞게 

확장하여 사용할 수 있도록 구성되어 있다. 

Erder등[24]은 고원(Plateau)와 파도(Wave)라는 개념을 사

용하는 진화설계 방법을 제시한다. 고원은 아키텍처가 안정

적으로 운용되는 약 6개월 정도의 비교적 긴 시간을 나타내

며 파도는 하나의 고원 안에서 짧은 기간으로 나뉘어진 기

능적인 진화를 말한다. 하나의 고원 안에 여러 개의 파도가 

존재할 수 있는 이유는 아키텍처적 유연성이 내재되어 있기 

때문이다. 그러나 새로운 고원으로 진화할 때에는 아키텍처

적인 변화가 수반된다. 논문 [24]의 연구는 진화에 있어서 

이와 같이 고원과 파도의 개념을 도입하여 전형적인 진화의 

패턴을 제시하였으나 경제성 평가는 다루고 있지 않다. 

Ozkaya등은 [9]에서 소프트웨어의 가치에 대한 여러 가

지 관련 개념들을 금융개념으로 연결시켰고 소프트웨어 설

계의 가치를 평가하는데 있어서 금융적 개념들의 관련성을 

보였다. 특히 옵션가치들의 계산을 품질속성과 독립적으로 

수행하였다. 그러나 본 논문에서는 [9]의 접근과 달리 진화

가능성을 하나의 품질속성으로 보아 진화가능성을 포함한 

관심대상이 되는 품질속성들이 모두 가치평가의 대상이 될 

수 있도록 하였다. Ozkaya등[9]에서는 또한 소프트웨어 유

연성과 옵션을 명확히 구별하지 않았다. 본 논문에서는 

Sullivan등[16]에서와 같이 이 두 개념을 분명히 구별하였고, 

유연성을 최상-최악의 시나리오나 불확실성등과 같이 옵션

가치를 결정하는 하나의 요인으로 보았다. 

Bahsoon등은 [17]에서 확장성(scalability)의 경제성분석을 

수행하였으나, 가치를 분석적으로 계산할 수 있는 프레임워

크를 제시하지 않았고 단지 그러한 계산 값을 얻을 수 있다

고 가정하였다. 진화단계의 명시적인 고려나 단계의 지속시

간을 반영하고 있지 않아서 일반적인 프레임워크로 사용되

는데 어려움이 있다.

이와 같이 기존의 관련연구들이 적절히 제시하지 못한 진

화설계의 가치 평가 프레임워크를 본 논문은 제공하였다.  

7. 결  론

이 논문은 소프트웨어 진화설계에 관련된 용어들과 개념

들을 정의하고 이들을 연관 짓고 또한 결정적 소프트웨어 

진화계획들로부터 최적의 선택을 할 수 있도록 진화설계를 

가치관점에서 평가하는 방법을 제시함으로써 아키텍처 기반

의 소프트웨어 진화 계획을 위한 프레임워크를 제공하였다. 

또한 Bahsoon등[17]의 사례를 제안 프레임워크로 재해석 함

으로써 제안 프레임워크의 적용방법과 일반성을 보였다.  

그 밖에도 본 논문의 기여는 다음을 포함한다: 관련개념

들의 정의를 통하여 ‘아키텍처 기반의 소프트웨어 진화’의 

개념을 명확히 정의하였다 아키텍처 기반의 소프트웨어 진

화계획 수립을 위한 진화계획의 가치평가 프레임워크를 제

시하여 다양한 구체적인 방법들이 프레임워크 안에서 적용

되어 진화계획의 가치평가가 가능하게 하였다 프레임워크의 

일부로 비용과 이득의 분리계산 접근 방법과 진화가능성 설

계의 가치 평가를 위한 중요한 실용적인 원칙들을 제시하여 

진화계획의 가치평가가 실제로 가능하도록 하였다 또한 진

화계획을 결정적 계획과 적응적 계획으로 분류하고, 유한지

평 계획과, 무한 지평 계획으로 분류하여, 향후 진화계획에 

대한 체계적인 연구를 수행할 수 있는 기반을 제공하였다. 

본 논문의 방법을 확장하기 위하여 Okzaya등이 [9]에서 

도입한 여러 가지 개념들, 예를 들어, 이자율(risk-free interest 

rate), 불확실성(uncertainty), 최상-최악의 시나리오등과 같

은 개념은 사용할 수 있다. 본 논문은 평가프레임워크를 현

실적으로 만드는데 역점을 둔 것이 아니라, 현실적으로 만

들어가는데 필요한 기초를 제공하는데 역점을 두었기 때문

에, [9]에서 고려한 이러한 여러 가지 개념들을 의도적으로 

생략하였다. 기본적인 프레임워크가 일단 구축되면 이러한 

확장은 비교적 쉽게 이루어 질 수 있기 때문이다. 이런 목

적으로 특히 비용과 이득의 분리 계산, 비용과 이득에 기초

한 가치평가, 진화계획의 가치를 평가하는데 핵심이 되는 

진화가능성을 가치계산과 가치계산을 위한 자료 축적 대상

이 될 수 있도록 명시적으로 구분하였다. 

본 연구에서는 진화가능성설계의 가치와 다른 설계측면이 

가치의 구분이 분명하다는 가정을 하였다. 실제로는 크건 

적건 이들 간에 상호의존성이 있으므로, 본 연구의 프레임

워크를 실제 문제에 적용할 때에는 정확한 가치계산을 위하

여는 상호의존의 변수도 명시적으로 다루는 것이 바람직하

다. 그러나 [9]의 지적처럼 복수의 품질속성을 고려하는 방

법은 아직까지 알려져 있지 않다. 본 연구의 후속 연구로 

본 논문의 프레임워크를 진화가능성을 포함한 품질속성들의 

상호의존성을 고려할 수 있도록 확장하고자 한다. 또한 본 

논문에서는 유한 지평의 결정적인 계획만을 다루었으나 향

후 연구에서는 적응적 계획과 무한지평의 진화계획을 위한 

가치평가 방법도 개발하고자 한다. 
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